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RESUMO

Na presente pesquisa investiga-se o comportamento tensao—deformacgao de areias carbonaticas
submetidas ao ensaio Pressiométrico de Ménard, com o objetivo de determinar pardmetros
geotécnicos representativos para esses solos atipicos. A pesquisa foi desenvolvida em areias
marinhas com diferentes teores de carbonato, tipicas de ambientes costeiros do Nordeste
brasileiro, cuja estrutura e cimentagdo influenciam a resposta mecanica do solo. O estudo
insere-se no contexto da expansao da energia edlica offshore no pais, buscando fornecer
subsidios técnicos para o dimensionamento seguro ¢ economico de fundagdes sobre solos
arenosos carbonaticos. Foram realizados ensaios pressiométricos do tipo Ménard nas praias de
Moitas, em Amontada/CE, e nas praias de Caigara, Redonda e Retiro Grande, em Icapui/CE.
Esses ensaios possibilitaram a obtengdo dos parametros de deformabilidade (Ey;, E, G) e de
resisténcia (0pg, Py, P, € ¢°). Analisou-se a variagdo desses pardmetros com a profundidade e
com o teor de carbonato presente nas amostras, visando compreender uma possivel influéncia
da composi¢do mineraldgica na resposta tensdo—deformacgdo dos solos. Os parametros obtidos
foram aplicados na estimativa da capacidade de carga e dos recalques de uma fundacdo de
aerogerador offshore do tipo gravidade, com base em metodologias analiticas consagradas e
comparagdes com previsdes derivadas de sondagens SPT. Os resultados indicaram,
preliminarmente, que o aumento do teor de carbonato tende a elevar a rigidez inicial e a
resisténcia limite, refletindo em maiores valores de modulo pressiométrico e de pressao limite.
As previsdes de capacidade de carga baseadas no ensaio pressiométrico mostraram-se, em
média, inferiores as obtidas pelo SPT, evidenciando a obtengdo de previsdes mais
conservadoras quando da utilizagdo de ensaios PMT nas areias carbonaticas investigadas.
Conclui-se que o Pressiometro de Ménard constitui uma ferramenta eficaz na avaliagdo da
deformabilidade e resisténcia de areias carbondticas, especialmente para o dimensionamento de
fundagdes offshore por gravidade. Diante das condigdes especificas da regido estudada, tal
tipologia de fundacao demonstra-se tecnicamente viavel para a instalagdo de aerogeradores. O
estudo ndo apenas amplia o conhecimento sobre o comportamento desses solos, como também
ratifica a relevancia da difusdo do ensaio pressiométrico nos cenarios geotécnicos regional e

nacional.

Palavras-chave: Investigacdo geotécnica; Pressiometro de Ménard; Areias carbondticas;

Aerogeradores.



ABSTRACT

This research investigates the stress-strain behavior of carbonate sands subjected to the Ménard
pressuremeter test, aiming to determine representative geotechnical parameters for these
atypical soils. The research was developed on marine sands with different carbonate contents,
typical of coastal environments in Northeast Brazil, whose structure and cementation influence
the mechanical response of the soil. The study is situated within the context of the expansion
of offshore wind energy in the country, seeking to provide technical support for the safe and
economical design of foundations on carbonate sandy soils. Ménard pressuremeter tests were
carried out on the beaches of Moitas, in Amontada/CE, and on the beaches of Caicara, Redonda
and Retiro Grande, in Icapui/CE. These tests allowed for the determination of deformability
parameters (Ey, E, G) and resistance parameters (0pg, Pr, Py € ¢°). The variation of these
parameters with depth and carbonate content in the samples was analyzed to understand a
possible influence of mineralogical composition on the stress-strain response of the soils. The
parameters obtained were applied to estimate the bearing capacity and settlements of an
offshore gravity wind turbine foundation, based on established analytical methodologies and
comparisons with predictions derived from SPT soundings. The results preliminarily indicated
that increasing the carbonate content tends to increase the initial stiffness and ultimate strength,
reflecting in higher values of pressuremeter modulus and ultimate pressure. The bearing
capacity predictions based on the pressuremeter test were, on average, lower than those
obtained by SPT, highlighting the obtaining of more conservative predictions when using PMT
tests on the investigated carbonate sands. It is concluded that the Ménard Pressuremeter is an
effective tool in evaluating the deformability and strength of carbonate sands, especially for the
design of offshore gravity foundations. Given the specific conditions of the region studied, this
type of foundation proves to be technically viable for the installation of wind turbines. The
study not only expands knowledge about the behavior of these soils, but also confirms the
relevance of disseminating pressuremeter testing in regional and national geotechnical

scenarios.

Keywords: Geotechnical investigation, Ménard Pressuremeter; Carbonate sands; Wind

turbines.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sedimentos carbonaticos em locais offShore. ..........ccccveeeiiieiiiicciieee e, 28
Figura 2 — Primeira sonda desenvolvida por Kogler em 1930. .........ccooveviiiiiiiiniiieieeeieee, 29
Figura 3 — Estrutura do pressiometro desenvolvido por Ménard, em 1957. ......c.cccevveirnnnnn. 30
Figura 4 — Artigo de Ménard, L. apresentando 0 pressiometro. ........c.eeeeveeeiereenieeieneeniennnn 32
Figura 5 — Esquema da sonda utilizada no pressidometro de Ménard. ...........cccoeeevveeeveeeennennne. 33
Figura 6 — Diagrama geral da sonda do pressidmetro de Briaud.............ccceeeevveeeiiiecieeennennne, 35
Figura 7 — Detalhes da sonda auto-perfurante. ..............ccceeerieriineniinieneniesieeee e 36
Figura 8§ - Esquema do cone-preSSiomMEtIiCO. ... o .uirerierierieeieriieieeiesitesieeiee et siee e 38
Figura 9 - Curva pressiométrica ideal do ensaio de Ménard. ...........cccoceevieniininniniiniencnnnn. 40
Figura 10 - Defini¢30 das tensOes PrinCIPaIS. ....ccueerueeriueeruieeieeniieeieesiteeieesieeseeesieeeneesenesneens 41
Figura 11 - Definicdo dos deslocamentos. .........c.ccoveeierieniiiieniierieeeeee e 42
Figura 12 - Curvas pressiométricas em func¢ao da qualidade do furo. ..........cccceveeieniennnnene. 46
Figura 13 - Rigidez obtida a partir de um ciclo de descarga-recarga. ..........ccceceeveeecueennennene 47
Figura 14 - Simulagdo da curva pressdo — deslocamento radial para argilas. ...........cccceueneee. 48
Figura 15 - Simulagdo da curva pressdo radial — deslocamento radial para areias. ................. 49
Figura 16 - Exemplo de curva de calibragdo da sonda. ........c...ccoceeviiiiiiiiiniiiniiiiciceeeee, 51
Figura 17 - Curva de calibragdo - perda de volume na aparelhagem. ...........cccceevvveriieennnnnnnn. 52
Figura 18 - Influéncia do didmetro do furo nas curvas pressiometricas.........c..ceceeverueeruennnene 55
Figura 19 - Curva pressiométrica corrigida da NF P 94-110-1. ......cccoviiiiniininniniinicenne 56
Figura 20 - Curva pressiométrica com laco de descarregamento-recarregamento................... 58
Figura 21 - Método grafico para determinagao de gh0..........ccoovevieriiiiieniiniiinieeeeeeeee 61
Figura 22 - Método grafico para estimativa da pressao mite. .........ccoceevveeieinieniecniiceneennee. 62
Figura 23 - Exemplo de curva de fluéncia tipica. .........coeevieriiniiiiiniinicieniceecccece e 66
Figura 24 - Fundag@o do tipo Base de Gravidade. ..........ccccoviiniiiiiniiiniiiiniineieccecee 74
Figura 25 - Solicitacao do solo por fundacao superficial - expansao esférica. .........c.ccccuee.e. 76
Figura 26 - Solicitacdao do solo por sonda pressiométrica - expansao cilindrica...................... 76
Figura 27 - Fundagao sobre maci¢co composto de duas camadas. ..........cccceecveveenierieneenennene 78
Figura 28 - Valores do fator k para a capacidade de carga...........ccceecueveevenienienenicneencnnn 79
Figura 29 - Abaco para obtengio de k segundo Briaud..............cocoovvevveemeoeeeeeeeeeeeseseeennn. 79
Figura 30 - Decomposic¢ao do solo em camadas para analise de recalques. ...........cccceeeuveennne. 82
Figura 31 - Localizagdo das praias de [capui/CE. ..........cccooiiiiiiiiiniiiieeceeeeeee e 84

Figura 32 - Localizacdo da praia de Moitas em Amontada/CE..............ccccovviniiniiiniencnnne. 85



Figura 33 - Vista da Praia de Moitas, Amontada/CE. ..........ccccoooiiviriiiniininiinieecencee e 86

Figura 34 - Vista das praias de Caigara (a), Redonda (b) e Retiro Grande (C).........ccccveennenne. 87
Figura 35 - Perfis de Nspt (a) Caigara, (b) Retiro grande (¢) Moitas. ..........ccceevveeeereeeenneennne. 88
Figura 36 - Calcimetro de Bernad modificado. .........cccoeevuiieeiiiinciieciieee e 91
Figura 37 - Pressiometro de MENard. ...........cccuveeeiieeiiieeiieeeee et e 92
Figura 38 - Partes da sonda pressiomeEtriCa. ..ee..ervereeieriierieeieriieieeee ettt 93
Figura 39 - Curva tipica de resisténcia da membrana da célula central. ...........cccceoverieennenn. 94
Figura 40 - Sonda inflada a0 ar JVIe. .......c.ceeiiiieoiieciieceeeee e e 94
Figura 41 - Detalhes da Unidade de Controle - UC. ........coooovieeiiieeiiiieeie e 95
Figura 42 - Trés principais tipos de sistemas de tubulagao. ..........ccceevieeiiieniiiiieniieiierieeee 97
Figura 43 - Detalhe da saturacdo da Sonda. ............ccceeverieiiiieniineeeeeee e 98
Figura 44 - Curva tipica de calibragdo de perda de volume do sistema. ..........ccceevveruveriennnne 99
Figura 45 - Curva tipica de calibracdo de perda de pressdo da sonda. ...........ceceevieeiiennennnne 99
Figura 46 - Curvas de calibrag¢do de Perda de volume € Pressao. ........ccoceevvevieniienicnicncenens 100
Figura 47 - Execugdo do furo para 0 ensaio PMT-1........cccccoeiiiiiiiiiiiniiiieieecee e 101
Figura 48 - Furo para 0 ensaio PMT=2. .......cccooiiiiiiiiiiceeeeeeee et 101
Figura 49 - Execucdo do furo para o ensaio PMT-3.. ..., 101
Figura 50 - Execugd@o do furo para 0 ensaio PMT-4.........cccoiiiiiniiiiniiniiicccecee 102
Figura 51 - Trado manual do tipo concha de 65 mm de didmetro. ........c.cccoeceeeeeniiniennnenne 102
Figura 52 - Curva pressiométrica tipica bruta € corrigida. ........ccceeveevieriienienneenicnieeneene 104
Figura 53 - Membrana da sonda rasgada. ..........ccccooeevierieniiiieniinieieniesecceeeeee e 107
Figura 54 - Curva de calibragao de perda de pressdo do PMT-1 e PMT-3.......cccccvriininnene 109
Figura 55 - Curva de calibragdo de perda de pressao do PMT-2 e PMT4. ........ccceeenvenen. 109
Figura 56 - Curva de calibracio de perda de volume. ..........c.coeviiiiiiiiiniiiniiieiccce 110
Figura 57 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-1. .....c.cccocoviiiiniininiinnnns 111
Figura 58 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-2. ........ccccoviviiniiiinicncnnnns 113
Figura 59 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-3. .........ccccoeviiiiniiiiiiieeieien, 114
Figura 60 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-4. ..., 115
Figura 61 - Perfil de tensdo horizontal no repouso (Gh0). .......cccceeeviierieeiiieniieieieeeee 116
Figura 62 - Perfil da pressao HMite (PL)......ccccoviiieriiiiiiiniiieeierteeeeseee et 118
Figura 63 - Perfil da pressao de fTU€Nncia (Pf).....cccoveeeieeciieeiieiecieeieeeee e 119
Figura 64 - Perfil do modulo pressiométrico inicial (EM). .......cccooveiiiiniiiiieniiiienieeeeee, 121
Figura 65 - Perfil do modulo de deformabilidade (E). .......cooovvveeiiieniiiiiieeeeeee e 122

Figura 66 - Perfil do modulo de cisalhamento pressiométrico (G). .....ceevveevieevienrerieennnnne. 123



Figura 67 - Perfil do angulo de atrito afetivo (D). ..c.eeevieviiiiiieiieiiecie et 124

Figura 68 - Modelo geologico-geotécnico para [capui.........cccveeveeiienieeiiienieeiienieeieeee 129
Figura 69 - Dimensdes da fundagao de gravidade analisada............cccooveviieviiieniiieiniie e, 130
Figura 70 - Diagrama de tensdes trapezoidal. ..........cccueeeoiiieeiiiieeiiiecie e 133
Figura 71 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=1,0 m. ..................... 152
Figura 72 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=2,0 m. .........c..c........ 152
Figura 73 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=3,0 m. ..................... 153
Figura 74 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=4,0 m. ..................... 153
Figura 75 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=5,0 m. .........c.c........ 154
Figura 76 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=6,0 m. ..................... 154
Figura 77 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=7,0 m. .......c.cocne. 155
Figura 78 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=8,0 m. ...........ccc.... 155
Figura 79 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-2, para z=1,0 m. ..................... 156
Figura 80 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-2, para z=2,0 m. .........c..c........ 156
Figura 81 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-2, para z=3,0 m. .......cccoenee. 157
Figura 82 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=1,0 m. .......c.ccc.... 157
Figura 83 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=2,0 m. .........c..c........ 158
Figura 84 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=3,0 m. .................... 158
Figura 85 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=4,0 m. .................... 159
Figura 86 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=1,0 m. ........ccccne. 159
Figura 87 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=2,0 m. ........c.cccne. 160
Figura 88 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=3,0 m. ..................... 160
Figura 89 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=4,0 m. ..................... 161
Figura 90 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=5,0 m. ........cccccne. 161
Figura 91 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=6,0 m. ...........cc.c...... 162
Figura 92 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=7,0 m. ..................... 162
Figura 93 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=8,0 m. ..................... 163
Figura 94 - Influéncia do teor de carbonato sobre os parametros do PMT-1...........cccccueeee. 164
Figura 95 -Relagdo entre teor de CaCO3 x pardmetros PMT-1. ......ccccooviiiniiiiniininicneene, 166
Figura 96 - Matriz de correlagdo para PMT-1. ..o 166
Figura 97 - Influéncia do teor de carbonato sobre os pardmetros do PMT-2.........cc.ccccuee.e. 167
Figura 98 - Relagdo entre teor de CaCO3 x parametros PMT-2. ........ccccoviiniriiniineniieneene. 168
Figura 99 - Matriz de correlagao para PMT-2........cocoviiiiniiiiniiniieccceeeeeeeeeees 169

Figura 100 - Influéncia do teor de carbonato sobre os parametros do PMT-3....................... 170



Figura 101 - Relagdo entre teor de CaCO3 x pardmetros PMT-3. .......ccoooieviieiieniiiiie, 171

Figura 102 - Matriz de correlagao para PMT-3. ......cccoooiiiiiiiiiiiieeiieeeeee e 172
Figura 103 - Influéncia do teor de carbonato sobre os parametros do PMT-4. ...................... 173
Figura 104 - Relagao entre teor de CaCO3 x parametros PMT-4. ........cccccoeevviivciiieciee e, 174
Figura 105 - Matriz de correlagao para PMT-4. ........cccooiiiiiiiiiiiiciieeeieee e 175
Figura 106 - Areia quartzosa (a) e carbonatica (b) no estereomicroscOpio. .......c..cevveeuverueenne. 179
Figura 107 - Areias da praia de Caigara (a), Redonda (b) e Retiro grande (¢)........cceeeunennn. 180
Figura 108 - MEV - Areia da Barra do Ceara (a) Composi¢ao quimica (b). ........cccceveeennennne 182
Figura 109 - MEV — Areia da Praia de Caigara (a) Composi¢ao quimica (b)........c.cceennee.e. 183
Figura 110 - MEV — Areia Praia da redonda (a) Composi¢ao quimica (b).......c.cccceeevvvennnnne. 185
Figura 111 - MEV — Areia Praia de Retiro grande (a) Composi¢ao quimica (b)................... 186

Figura 112 - MEV — Areia Praia de Moitas (a) Composi¢ao quimica (b)........ccceceeveeeueennen. 188



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Evolucao historica do presSSiOmEtIo. ........cueeecevieeiuieeeiiieeeiieeeiieeereeeereeeeereeeeeee e 31
Tabela 2 - Estimativa da pressao [MIte. .......cccuvieeiieeiiieeiieeeeeeee e e 50
Tabela 3 - Fator reologico (o) segundo Ménard (1975). .cc.eoeevieriieiienieeiieeeeeee e 60
Tabela 4 - Identificagdo do solo por meio da relag@o EM/PL..........c..ccceeeevevvieciieniieiienieeien. 69
Tabela 5 - Valores tipicos de Pl € EM para s0l0S. .........coceeveeeueeueeeueirereeeeeieeeeeseeseeeesenen, 69
Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do ensaio pressSiomeEtriCo. .....ueeveereerveerreereeerreennennnnens 71
Tabela 7 - Trabalhos sobre o pressiometro em solos carbonaticos. ..........ccccueeevverieerieenveennen. 72
Tabela 8 - Fatores de forma para fundagoes Superficiais. ........ccocvuveevieeerciieerieeeeiie e 81
Tabela 9 - Fator reologico para varios tipos de SOL0........ccuiruieriiiiiienieeiieie e 81
Tabela 10 - Lista de componentes do sistema da Unidade de Controle. ..........c.ccceeeeveerurennnnnn. 96
Tabela 11 - Calibragdes de Perda de volume € pressao.........eeeeveeeieecieenieenieenieenieeeie e 108
Tabela 12 - Valores de tensdo horizontal no repouso (GR0). ......cceeeevveevcvieinciieeciieeciee e, 116
Tabela 13 - Valores de pressao Hmite (PL). .......cccoueeeciiieiiieeieeeieeeee et 117
Tabela 14 - Valores de pressao de flU€ncia (Pf)......cceoeereeniiienienieeieeeee e 119
Tabela 15 - Valores de mddulo pressiomeétrico (EM). .....cuveeveereeeieeniieniieieeeieeieesee e 120
Tabela 16 - Valores de modulo de elasticidade (E)........ccceveviieeiiieiiiiiieeeee e, 122
Tabela 17 - Valores de mdodulo cisalhante (G). .......cceevueeiiiiniienieniieiece e 123
Tabela 18 - Valores de angulo de atrito efetivo (D7)......ccceeviierieriiiiiieieeeeee e, 124
Tabela 19 - Identificacdo do perfil do s010 — PMT-1. ...cccoviiiiiiiiieieeieeeeee e 125
Tabela 20 - Identificacdo do perfil do 010 — PMT-2. ....cccoiiiiiiiiieieie e 125
Tabela 21 - Identificagdo do perfil do s0lo — PMT-3. .....coiiiiiiiiniiiiiieececcce 125
Tabela 22 - Identificagdo do perfil do 5010 — PMT-4. ......cccooiiiiiiiiiiiiiiniiccccrecee 126
Tabela 23 - Pardmetros obtidos cOm 0 PresSSIOMELIO. ......cuueeerueeeeruieeriieerieeerieeenieeerreesaeeens 127
Tabela 24 - Valores de referéncia para areias qUartZOSas. .........eeevveeevueeeriveeerveeesiueeessveessveenns 128
Tabela 25 - Pardmetros geotécnicos do modelo. ........cocveeiieeiieriiiiiiiieee e 130
Tabela 26 - Dimensoes e cargas consideradas na fundag@o de gravidade............cccccvveuennee 131
Tabela 27 - Estimativa da tensdo admissivel do sistema solo-fundagao. ...........c..cccceeuveeenn. 136
Tabela 28 - Estimativa do recalque com base no PMT. ........ccccccoiiiiiiiinciiieieeeee e, 137
Tabela 29 - Estimativa do recalque com base na teoria da elasticidade. ...........c..cccerverennen. 139
Tabela 30 — Resumo de recalques para a tensao meédia...........ecceeveiriieniienienieenieeieeeeeen 139
Tabela 31 - Recalques para tensdo estatica (ge), média (oméd) e maxima (gmax)............. 139

Tabela 32 - Primeiras observacgdes das variaveis do PMT-1.......cccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 165



Tabela 33 - Primeiras observacdes das variaveis do PMT-2.......ccccccooviiviiiiiiiiiiiiieciee e 168

Tabela 34 - Primeiras observacdes das variaveis do PMT-3.......cccccoooiiiiiiiiiiiicicccee e 171
Tabela 35 - Primeiras observagdes das variaveis do PMT-4..........ccooviiiiiiiiiiiiieceeieee, 174
Tabela 36 - Coeficientes de correlacao eStatiStiCa. .........cccuveeeeeiuiieeeeiiiieeeecieeeeeecieee e 177
Tabela 37 - Elementos de composicao - Barra do Ceard.............ccccuevviveniienieenieenieeieeeeeee. 182
Tabela 38 - Elementos de composicao - Praia de Caicara (PMT-1). ...cccoevvveniiiiiiniieienen. 184
Tabela 39 - Elementos de composicao — Redonda (PMT-2)......ccccceeviiirciiiiniieeniieeciee e 186
Tabela 40 - Elementos de composicao — Retiro Grande (PMT-3). ......ccccvveviiiinciieenieeeiee 187
Tabela 41 - Elementos de composicao — Moitas (PMT-4)........ccccecuirviiniienieniicieeieeee e, 189

Tabela 42 - Composi¢ao elementar das amostras (%) via EDS. .......ccccooieviiniiiiiiinieeeeee, 189



BI
CaC0s

D ferramenta

Dfuro

Eamolgado
E.

Eq

E intacto

Ep/q

o

éﬁ £

LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIATURAS

Raio inicial do furo

Variacao do raio inicial do furo

Distorg¢ao angular

Deformagao circunferencial

Extensdo da cavidade

Deformagao radial

Deformagao vertical

Menor lado da fundacao de referéncia.

Carbonato de célcio.

Diametro da ferramenta de perfuragao

Diametros do furo

Diametro interno do tubo de calibragao

Sonda desinflada

Modulo de elasticidade pressiométrico (ou de Ménard)
Modulo ciclico médio

Modulo de elasticidade do solo amolgado

Modulo pressiométrico dentro da zona do tensor esférico.
Modulo pressiométrico dentro da zona do tensor desviador.
Modulo de elasticidade do solo intacto

M¢édia harmonica dos modulos das camadas p e q.
Modulo de recarregamento

Moédulo pressiométrico ciclico

Moédulo secante na recarga

Modulo secante na descarga

Modulo secante médio

Embutimento equivalente da fundacao.

Fator de espessura da camada compressivel.

Fator de profundidade.

Fator de forma.

indice de deformagio especifica.

Gas nitrogénio



NSPT

NSPT

indice de resisténcia a penetragio

indice de resisténcia a penetragéo.

Pressao inicial de Ménard

Pressdo limite de Ménard

Carga estatica equivalente.

Pressao de fluéncia

Pressdo de fluéncia efetiva

Pressao limite efetiva na expansao cilindrica
Pressao limite efetiva na expansao esférica
Pressao limite

Pressao limite

Pressao limite efetiva

Pressao limite equivalente

Pressdo limite de ruptura da membrana
Tensao de ruptura na base da sapata
Resisténcia nao drenada do solo

Volume correspondente ao inicio do trecho elastico
Volume correspondente ao final do trecho eléstico
Volume expandido da sonda

Volume inicial da célula central da sonda
Volume da sonda desinflada

Volume corrigido

Volume no inicio do segmento

Volume no final do segmento

Volume qualquer

Volume medido

Excentricidade gerada pelo momento aplicado
Fator de espessura compressivel

Faixa de variagdo da frequéncia de excitagao
Frequéncia natural

Fator de forma

Fator de tempo de recalque

Coeficiente de empuxo no repouso



Kcorrida Fator de corre¢do para sapatas corridas

kyetanguiar ~ Fator de corregdo para sapatas retangulares

m' Coeficiente de fadiga

m, Menor valor de m;

m; Coeficiente angular qualquer

D1 Pressao correspondente ao inicio do trecho elastico
D> Pressao correspondente ao final do trecho elastico
Pn Pressao hidraulica

De Pressao de resisténcia da membrana

De Pressdo no inicio do segmento

De Pressdo no final do segmento

Di Pressdo qualquer

pr Pressdo bruta registrada

qa Tensdo média aplicada

qc Resisténcia de ponta do cone Penetration test
tmax1 Tensao de cisalhamento no plano horizontal

tmax 2 Tensdo de cisalhamento no plano vertical radial
tmax3 Tensdo de cisalhamento no plano vertical perpendicular ao vertical radial
v’ Coeficiente dindmico

Wadm Recalque admissivel

Zq Embutimento equivalente relativo a camada menos resistente
Zs Cota do centro da sonda durante o ensaio

A, Espessura da camada i

Ae Fator de forma esférico

Aa Fator de forma desviador

Oon Tensao horizontal

Oov Tensao vertical

Ono Tensao horizontal no repouso

Ooe Tensao circunferencial

Ovo Tensao vertical total no nivel da fundagao

Oadm Tensdo admissivel

Oaplic Tensao aplicada pela fundagdo ao solo

Oe Tensao estatica



b

L/D
MC
MCTI
NF

PMT

Tensdao maxima aplicada ao solo pela fundagdo
Tensdao maxima

Tensdo média

Tensdo minima aplicada ao solo pela fundacao
Tensdo radial

Tensdo vertical

Variagao da distor¢ao angular

Area da sapata

Fator de perda de volume do pressiometro
Association Frangaise de Normalisation
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
American Society for Testing and Materials
Largura ou didmetro da fundagdo

Coesao do solo

Coesao efetiva do solo

Codigo Brasileiro de Energia Elétrica
Programa de Po6s-graduagao da Universidade Federal do Rio de Janeiro
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Cone Penetration Test

Central de Pressdo e Volume

Controle de pressao e volume

Deslocamento estéatico proposto por Décourt (1992)
Modulo de elasticidade

Falling Weight Deflectometer

Modulo secante

Fator de capacidade de carga

Comprimento da célula central

Relagdo comprimento/didmetro da sonda
Mohr-Coulomb

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Informagao
Norma Francesa

Posigao radial

Pressao

Pressiometro



SPT

ucC
UFC
UFCG
UFRJ

Unicamp

N2 2 < <

S D> O K

I = @

Tensdo liquida aplicada a fundagao
Distancia radial do ponto até o eixo z
Recalque total

Standard Penetration Test
Deslocamento radial

Unidade de controle

Universidade Federal do Ceara
Universidade Federal de Campina Grande
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidade Estadual de Campinas
Deslocamento circunferencial

Esforco vertical na fundagao
Deslocamento vertical

Recalque

Altura, como no sistema cartesiano
Fator reoldgico de Ménard

Variacao do volume injetado durante o ensaio
Angulo no plano xy com o eixo x
Angulo de atrito efetivo

Multiplicador de m,

Peso especifico do solo.

Coeficiente angular

Recalque pela teoria da elasticidade.

Coeficiente de Poisson



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
222
223
224
2.3

24
24.1
242
2421
2422
2.5
2.5.1
2.5.1.1
2.5.1.2
25.13
25.14
252
2521
2522
2523

SUMARIO

INTRODUCAO .25
Consideracoes INICIAIS....cccvveeeeiieeciiircsssnntieeccsisssssssnssssecsssssesssssssssssesssssssssssssssasssss 25
ODJELIVOS cuuurrerrurrirsnricssnnicsssnissssnessssnessssnosssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 27
ODJETIVO ZOTAL ..ottt ettt ettt e et ebe e nae e 27
ODbjJetiVOS ESPECITICOS ..iiuvvireiiieeiiieeiie e ettt eree e e e e e eeeaeeeaaeeennees 27
Estrutura do trabalho............cooiiiiiiii e 27
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...cucuueuminnscnnnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 28
Consideracoes iNICIAIS.....cccirrreriersssaniessssnsecsssssnsecsssnssessssssssssssssssesssssasssssssassssssns 28
ATE12S CArDONALICAS .....eeiiieiiieiie ettt ettt et 28
Breve historico do presSiometro .. .....eeceeeeceieeeiieeeiieeeiee et e e 29
TipoS de PresSiOmetro .......ccceieeeissnicsnnssniossesssnnosssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssosses 31
Pressiometro de MENard ..........o.oeueeiiiiiniieiiieieceeee s 31
Pressiometro de Briaud............oooiiiiiiiiiiiii e 33
Pressiometro Auto-perfurante...........ccccveeeiuieeeiiieeeiiieeciie et e e 35
CONE PIeSSIOMEIIICO ....vveuvienieeiieiieie ettt ettt sttt sttt seeesae e 36
O ensaio pressiomeétrico N0 Brasil.........ceieeceenniinniiseinsnensseccsensecsseecseecnees 38
O enSai0 PreSSIOMELIICO ...eeeeuerenierisiercssnicssnncssnnecsssnessssnessseessssnsssssnessssssssssscses 39
Fundamentagao tEOTICA .......c.ueeecuiieeiieeciie ettt ettt eev e e are e e 40
Concepcao do ensaio PreSSIOMELIICO....uuiirureerrreerrreeeieeeeieeerreeerereeesereeesaaeeennrees 49
CAIIDFACOCS ...ttt e e e e e e e e e e e eeanns 51
Preparagao do fUro...............ocooueviiiiiiiiiiiiiccctee e 54
Parametros obtidos no ensaio pressiomeétrico........eeeenecseccsensenseecsercecseecanes 56
Parametros de Deformabilidade ............ccoooiiiiiiiiiiiiii 56
Modulo presSiomeEtrico (EM) ......ccuueeevieeiiieeieeeieeee et 56
Modulo Pressiométrico CiCliCO (ET).uiiiiniiaiiieecieeeceeeee et 58
Modulo de Elasticidade (E) .........couovuiieiiiiiiiieciie ettt 59
Modulo de deformagdo cisalhante (G)........cccveeeueeeiieeeiieeeiieeeie et 60
Parametros de reSIStENCIA. ....c..evuiirtiiiiriiiiieieet e e 60
Tensdao horizONtal MO FEPOUSO ..........ccoeeueeeeeeiiesieeieeeieee ettt aee e 60
PreSSAO [IMILE ..ottt 62

Métodos de extrapolagao .................cccuueeeeeeeiciiieeiieecieeece e 63



2524 PresSAo [IMIte fEtiVa..........cueecuveeeieiieeeieeeiieeieeieeeee ettt srae s e ssaessaens 65
2.5.2.5 PresSA0 de fIUCHCIA . ...........c..ooecueeeiieiieeieeceeee ettt 65
2.5.2.6 ANGUIO A QLI ... 66
2.5.3 Identificagdo do tipo de solo via Pressiometro de Ménard............ccccoeevveenveennnen. 67
2.6 Principais vantagens e desvantagens do ensaio ......cc.cceereecseecsercsaenssaccsnennne 69
2.7 Projetos de fundacoes superficiais offshore a partir do PMT ...............c..cc..... 74
2.7.1 Fundagao de aerogerador offshore de gravidade..........cceoevvvevviiiciiiiciieeieee, 74
2.7.2 Capacidade de carga a partir do PMT........cccooiiiiiiiiiieeee e 75
2.7.3 Previsao de reCalqUES.........oouiieiieiieeii ettt 80
3 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E DA CAMPANHA

DE ENSAILOS ..uuutiiiitinninseisinssissensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 84
3.1 Generalidades........eeeeeiiiseeiiisereniseninsnnensnnicnsnncssnnecsssnessssscsssnessssssssssesssssesssssesses 84
3.2 Local dos ensaios .84
3.2.1 GENETalidAdes ......ccueeiieiiiiieieee ettt 84
322 Aspectos Geologicos do local de estudo ..........coeevveriiniiiiiiiiiniiniencceecee, 85
3.23 Caracteristicas geotécnicas do local de estudo ...........coceeverieniiiiniiiniencnicneeee 88
33 Campanha de eNSAI0S ....c.cueerveririrercsssercssnrcssnncsssnissssnesssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 920
3.3.1 GeNETalIdAdEsS ....c..eeeiiiiiiiiiieeee e 90
332 Ensaios PressiomeEtriCOS. ......oouiiriiiiiiiinieiiieeieetere et 92
3.3.2.1 Equipamento utilizado .................cccooceeouiniiniiiiiniiniiiiieeeeeee et 92
3322 Unidade de Controle de Pressdo e Volume (CPV).........cccooouevveenviecieicieiienen, 95
33.2.3 TUDUIACOES @ CONEXOES ....vvvvveeeeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeiieee e eeeeeaee e e e e e ee s e e s e e e eeanns 96
3324 Preparagdo do equipamento ...............c.cccoueeecueieiiuieesiiieeiieeece et 97
3.3.25 EXECUCAO AO JUFO ... 100
3.3.2.5. 1 Pré-furo @ trado ....cc.eeeueeeiieeiieeeee e e 102
3326 EXCCUCAO AOS @RSAIOS ..ottt 103
3.3.3 Interpretacdo dos resultados ........oeevuveeeiiiieiiiieee e 103
3.3.3.1 Modulos Pressiométricos (EM, ET) c..oouiicviiiiieiieeieeiieee e 104
3332 Pressdo limite (Pl) e Pressdo limite efetiva (Pl) ............cccooeeeeeeveeeceeeeeceeeennn 105
3333 Pressdo de Fluéncia (Pf) e Pressdo de Fluéncia Efetiva (Pf').........ccccccceueu.... 105
3334 Tensdo Horizontal no Repouso (OR0) ..........ccoeeeeeveeiiieiieeiieeeeie e 106
334 Dificuldades encontradas durante a realizagdo dos €nsaios ............ccecvveeeennnenn.. 106
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cocimimmcimncmssssssssssssssssssssssssssssssssssses 108




4.1 Consideracoes INICIAIS ...cccuveerverirsrnrcsssercssnicssnncsssnisssnnessssnessssesssssesssssssssssssassses 108
4.2 Curvas de CaliDracao ......ccccceeeicsisrnniccsssnniecsssnsiossssassessssssssssssssasssssssasssssssssssases 108
4.3 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-01............ccceeveinsuecseccseecssencsancsnnnens 110
4.4 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-02............cccvueeveiisueisnecssnecsercsaecsnnnens 112
4.5 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-03............covueeveriruenseccseenssnecsaensnncens 113
4.6 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-04.............ccueevernvuenseccsnenssnecsaensaneens 114
4.7 Parametros Pressiometricos .......uccueeneicseiiseinsninseinsnensencsnecsensssessencssesssnnens 115
4.7.1 Avaliagao da Tensao Horizontal no Repouso (Gh0) .........ccceeevveeeiviecieiiienne, 115
4.7.2 Pressao LIMItE (PL) .....cccveeeoiieeiieeeeeeteeete ettt 117
4.7.3 Pressao de FIUGNCIA (Pf) .oveiiiieieeieeee ettt 118
4.7.4 Modulo Pressiométrico Inicial (EM ) .......ooecveeeeceiieeiieeeieeeeee e 120
4.7.5 Modulo de elasticidade (E)......cccueeeoiieeiiiieiieeee e 121
4.7.6 MOdulo Cisalhante (G) ...eeoveeeeieriieiiieie e 123
4.7.7 Angulo de atrito efetivo (D7) .....ooveviveeeeeeeeeeeeeeee e 124
4.8 Identificacio do tipo de solo a partir do pressidometro 125
4.9 Resumo dos parametros geotécnicos 126
4.10 Modelo de aerogerador para estudo 128
4.11 Estimativa das tensdes aplicadas pela fundagao .......ceceeevuersnenseensnecsaencanenne 131
4.11.1 Tensoes aplicadas por cargas EStAtICAS .....cccuveeerureeriireeeiiieerieeeriee e e 131
4.11.2 Tensdes aplicadas considerando a acao do vento e das ondas..........ccccceeevnennnee. 132
4.12 Estimativa da tensdo admissivel do S0l0..........cceiieverivvericvnriniercnsercssnnncsnnns 134
4.12.1 Estimativa da tensdo admissivel do SO0 .........cceeriiiiiiniiiieeecee 134
4.12.2 Estimativa da tensdo admissivel do solo com base no PMT ...........ccccccceviiie. 136
4.13 Estimativa de ReCalqUe .......ccoueicrvuricivnrinssniicssancsssnncsssnncssessssnsssssssssssssssnsssssnns 137
4.13.1 Estimativa do recalque com base N0 PMT .........cccccoiiiiiniininiiniiiccecene 137
4.13.2 Estimativa do recalque com base na Teoria da Elasticidade.............ccccoceeuenneene 138
5 CONCLUSOES E SUGESTOES ......cocuimuinsisenscssssscsssssssssssssssssssssssssses 141
5.1 CONCIUSDES c.ceuveieneinneiisnenseicsneiseiissnissecssessssnsssessssnsssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssansss 141
5.2 SUGESLOCS c.euverersurrcrsricssarissssressssresssressssnessssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssss 143
REFERENCIAS ..couirmismmncssssnsssmmsssssssssssssssssmssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 144
APENDICE A - CURVAS PRESSIOMETRICAS 152
APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA PRELIMINAR......ccoveureumnennersneaseesssensnes 164




B.1 Influéncia do teor de carbonato ..........coeeeveerecsnecsensecsnissensecsaecsensecssnsssssaeenns 164
B.1.1 Parametros PMT-1 X Teor de CaC03 (%0) ..ocovverueeeiienieeiieieeieeeee e 164
B.1.1.1  Andlise estatistica do PMT-1 ............cccccoooumieiimoiniiinieiesiesieeieseese et 165
B.1.1.2  Relagdo entre Teor de CaCO3 e parametros do PMT-1 ...............cccccceeueeeeuvnann. 165
B.1.2 Parametros PMT-2 X Teor de CACO3 (%0)..uccvereeneeenienieeieeieeseeee e 167
B.1.2.1 Andlise estatistica do PMT-2 ..........cccccccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 167
B.1.2.2  Relagdo entre Teor de CaCO3 e parametros do PMT-2 ..............cccoeeeeveeeunanne. 168
B.1.3 Parametros PMT-3 X Teor de CACO3 (%0)...ucuuueeeuieeeiieieeeeeee e 170
B.1.3.1  Andlise estatistica do PMT-3 .........c.cccccouvumieiiioiinienieieeeesieeee e 170
B.1.3.2  Relagdo entre Teor de CaCO3 e parametros do PMT-3 ..............ccoceeveveeeueene. 171
B.14 Parametros PMT-4 x Teor de CACO3 (%0) weeueeevieneieiieeieeieieeeeee e 173
B.1.4.1 Analise estatistica dO PMT-3 .........ccueeoueeeiieiecieeecieeeee et eeee e vee e 173
B.1.4.2  Relagdo entre Teor de CaCO3 e parametros do PMT-4 ...........ccccouveevceevcuenncn. 174
B.1.5 Interpretacdo dos resultados da andlise eStatistiCa..........ceccveeeveereeerieeneeenieenneeenn 176
B.1.5.1 Correlagoes estatisticamente significativas (p < 0,05) ......cccovvveveevenceeneeceneenne. 176
B.1.5.2 Correlagoes nao significativas (p > 0,05) ....c.coceeverviniininiinieinieneeeeeeeee 176
APENDICE C — ANALISE MICROSCOPICA 179
C.1 ANALiSe MICTOSCOPICA couverrurriruenrnensuensnncsaenssnnsssesssnssssesssnssssesssssssasssssssssasssssssaase 179
C.2 Microscopia eletronica de varredura 181
C.2.1 Areia quartzosa da Barra do Ceard ...........ooovveeiiieeiiieeiieeeieceee e 181
C22 Areia da Praia de Caigara (PMT-1) ...ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 183
C23 Areia da Praia da Redonda (PMT-2) .....c.cooiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 184
C24 Areia da Praia de Retiro Grande (PMT-3).......ccccveiiiiiiiieiiieeeeeeeee e 186
C.2.5 Areia da Praia de Moitas (PMT-4) ......cccoioiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 187



25

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Com base na premissa de que, desde a antiguidade, o ser humano ¢ motivado por
necessidades e evolui resolvendo problemas, surge a consciéncia da importancia de um
conhecimento cada vez mais detalhado dos fendmenos ao seu redor. Esse principio se aplica
também a Geotecnia, onde o reconhecimento do subsolo para a implantagcdo de infraestruturas
¢ tdo crucial quanto a construg¢do em si. Quase todas as obras de engenharia transferem ao solo
as cargas a que estdo sujeitas. Em alguns casos, o solo ¢ usado como material de constru¢ao
(ex.: pavimentagdo); em outros, como nas fundagdes de edificios, o solo integra o sistema da
fundagdo. Para obras de Engenharia Civil, seja um estudo de viabilidade, projeto geotécnico,
planejamento ou execug¢do da construcao, e até o monitoramento pos-construgdo, informagdes
sobre o subsolo sdo necessarias, o que refor¢a a importancia de um programa de investigagdes
geotécnicas detalhado para o sucesso do projeto.

A determinacao dos parametros do solo pode ser feita por ensaios em laboratorio e/ou
em campo. Nos ensaios laboratoriais, a qualidade da amostra ¢ um desafio, pois esta sofre
deformacdes (amolgamento) inevitaveis ao ser retirada de sua posicao natural, especialmente
em solos moles que exigem ferramentas especificas para coleta. Além disso, hd mudancas de
temperatura, entre outras. Assim, muitas vezes, a precisdo do equipamento ¢ irrelevante se a
amostra ndo representar adequadamente as condig¢des do solo. Dai a importincia dos ensaios de
campo, que preservam as caracteristicas naturais do solo e, quando bem executados, fornecem
resultados confidveis. Embora os ensaios de campo ndao resolvam todos os problemas
geotécnicos, eles sdo eficazes para andlises racionais. Ensaios como provas de carga sobre
estacas e placas e o CPT (Cone Penetration Test) sdo importantes, mas apresentam
desvantagens, como o alto custo dos equipamentos, a robustez dos equipamentos, a necessidade
de sistemas de reagdo adequados a depender da profundidade investigada e a operagdo por
técnicos especializados.

No cenario global e brasileiro, o Standard Penetration Test (SPT) permanece como o
ensaio mais difundido, devido a sua simplicidade, baixo custo e capacidade de fornecer um
perfil estratigrafico com a classificagdo do solo. Contudo, o SPT € frequentemente criticado
pela caréncia de uma base tedrica robusta e pela variabilidade na energia aplicada, o que pode
resultar em projetos sub ou superdimensionados (Schnaid; Odebrecht, 2012). Nesse contexto,

pesquisas tém buscado aprimorar técnicas de campo, destacando-se o ensaio pressiométrico
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como um método confiavel para a obten¢do de parametros de deformabilidade. Amplamente
utilizado em paises como Franca, Inglaterra e Estados Unidos, o pressiometro de Ménard
fundamenta-se na teoria da expansdo de cavidades cilindricas (Briaud, 1992; Clarke, 1995),
conferindo-lhe um embasamento teorico superior ao de ensaios meramente empiricos.

No Brasil e no mundo, pesquisas t€ém buscado aprimorar técnicas de campo para a
Engenharia Civil. O pressiometro de Ménard ¢ um método confidvel para determinar
parametros geotécnicos em campo, destacando-se na obtencao dos mdodulos de deformabilidade
do solo. Em paises como Franca, Inglaterra e Estados Unidos, o pressiometro Ménard ¢
amplamente utilizado em projetos geotécnicos com, por exemplo, fundagdes de edificios, com
base na teoria de Briaud et al. (1983), que destaca seu uso em mais de 300.000 construgdes
publicas na Franga.

O ensaio pressiométrico, apesar de pouco difundido no Brasil, ¢ relativamente simples
e ndo requer equipamentos de grande porte, para a realizagao do ensaio, podendo ser executado
com trado manual ou utilizando um tubo metalico ranhurado (Slotted tube). O pressiometro
permite determinar a relagdo tensao-deformacao do solo ao expandir uma sonda inserida em
um furo. A interpretagdo dos resultados se baseia na teoria elasto-plastica e deformagao
axissimétrica, também chamada de Teoria da expansdo da cavidade cilindrica, o que confere ao
método uma base teodrica robusta. O pressiometro tem sido usado com sucesso em diversos
problemas de fundacao, especialmente em paises que desenvolveram a técnica, como Franga e
Inglaterra (Briaud, 1992; Clarke, 1995).

Com a crescente demanda energética, a producdo de energia eolica tem se expandido,
especialmente no Brasil, que possui condi¢des favoraveis, reconhecidas pelo Codigo Brasileiro
de Energia Elétrica (CBEE), pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Informacdo (MCTI), para explorar esses recursos.
Contudo, o pais ainda depende de tecnologia estrangeira para a instalacdo de aerogeradores,
sendo necessaria a adaptacao de modelos e investigacdes geotécnicas para solos brasileiros.

A motivacdo deste trabalho sustenta-se em trés pilares: primeiro, a expectativa de
utilizar o pressidometro de Ménard como uma ferramenta sofisticada para ampliar o
entendimento geomecanico dos solos locais; segundo a integracdo dos locais de estudo ao
projeto de pesquisa da Universidade Federal do Ceara (UFC), de grande impacto para a regidao
Nordeste; e, terceiro, o objetivo de embasar projetos de aerogeradores no litoral nordestino,
visando a expansdo da energia renovavel. Para tanto, aplicam-se dados pressiométricos para a
previsdo da capacidade de carga e de recalques em fundagdes do tipo gravidade para

aerogeradores offshore em solos arenosos carbonaticos
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € determinar, com base em resultados de ensaios realizados
com o Pressidmetro Ménard, os parametros geotécnicos de areias que apresentam carbonato

(CaC03) em sua constituicao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o comportamento tensdo versus deformac¢ao nos solos dos locais de estudo, a
partir do ensaio pressiométrico do tipo Ménard;

e Determinar os pardmetros de deformabilidade e resisténcia do solo a partir do ensaio
pressiométrico;

e Avaliar o perfil do solo em termos da variagdo dos parametros de deformabilidade

(Em, Er, G) e dos pardmetros de resisténcia (g, Pr, P, ¢°) com a profundidade;

e Aplicar os parametros obtidos pelo pressiometro na estimativa da capacidade de carga
e do recalque de uma fundagao de aerogerador offshore do tipo gravidade sobre solos
arenosos carbondticos e comparar com formulagdes propostas pela literatura técnica;

e Difundir a técnica do Pressiometro de Ménard na regido.

1.2.3 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introdu¢do, fornecendo uma visao geral dos estudos realizados
e dos objetivos da pesquisa, bem como a descricdo dos contetidos de cada capitulo.

O Capitulo 2 aborda a revisao bibliografica sobre o tema da dissertagdo, destacando os
fundamentos tedricos essenciais para a pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo dos equipamentos utilizados e da campanha de
ensaios. Descreve os aspectos experimentais, incluindo os equipamentos utilizados e a
campanha de ensaios.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a apresentagdo e analise dos resultados.
No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

2.1.1 Areias carbonaticas

Os solos carbonaticos constituem um grupo de materiais geologicos de grande
relevancia para a engenharia offshore contemporanea. Formados predominantemente por
particulas de origem biogénica — fragmentos de conchas, corais, algas e esqueletos de
organismos marinhos — esses sedimentos exibem propriedades fisicas e mecanicas bastante
distintas dos solos siliciclasticos convencionais (Randolph; Gourvenec, 2011). A Figura 1

mostra a distribui¢ao desse solo no ambiente offshore do mundo.

Figura 1 — Sedimentos carbonaticos em locais offshore.
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Fonte: Bhattacharya et al. (2021).

Segundo Poulos (1988), a presenca significativa de carbonato de célcio (CaCO:s), aliada
a microestrutura altamente porosa e ao comportamento fragil das particulas, confere as areias
carbondticas caracteristicas peculiares de compressibilidade, resisténcia e deformabilidade,
quando comparadas as areias quartzosas, de modo que desafiam os métodos tradicionais de
previsdao de comportamento geotécnico.

A crescente expansao da industria offshore, motivada pela transi¢ao energética e pela
necessidade de explorar fontes renovaveis, como a energia edlica no mar, tem intensificado o

interesse por pesquisas voltadas a compreensdo desses materiais.
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Nesse contexto, compreender o comportamento das areias carbonaticas sob
carregamentos estaticos, ciclicos e dinamicos ¢ fundamental para o dimensionamento seguro
de fundacdes de estruturas offshore — como estacas, sapatas e fundagdes de gravidade de

aerogeradores — sujeitas a agdes repetidas do vento, ondas e correntes.

2.1.2  Breve historico do pressidmetro

O desenvolvimento do pressiometro como equipamento na geotecnia tem um historico
que remonta a varias décadas, com contribui¢des notaveis desde os primeiros estudos de Franz
Kogler em 1933. Kogler foi pioneiro ao utilizar um cilindro expansivel para medir a resisténcia
do solo diretamente em campo. O equipamento era composto de uma sonda de 125 cm de
comprimento € 10 cm de didmetro, cujas extremidades eram fixadas por discos metélicos,
conforme ilustrado na Figura 2. Kogler inflou um gés sob pressdo na sonda e mediu as variagdes
volumétricas, para obter uma relagdo pressdo-deformagdo. Entretanto, verificou-se que em
fungdo das pressoes aplicadas ndo era possivel uma interpretagdo adequada dos dados e como
a deformagdo da cavidade ndo era cilindrica, isso fez com que Kogler ndo levasse a diante o

seu invento (Baguelin ef al., 1978).

Figura 2 — Primeira sonda desenvolvida por Kogler em 1930.
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Fonte: Baguelin ef al. (1978).

Posteriormente, na década de 1950, Louis Ménard aprimorou o conceito de Kdogler,
criando o Pressiometro de Ménard, que se destacou como uma ferramenta robusta e pratica para
medir a resisténcia e a deformabilidade do solo no local, evitando os problemas associados ao

desconfinamento das amostras comuns nos ensaios laboratoriais. Ménard ndo apenas refinou o
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projeto do equipamento, mas também estabeleceu uma metodologia sistematica para
interpretacdao dos dados obtidos, introduzindo parametros como o modulo pressiométrico (Ey,)
e a pressdo limite (P;), que tornaram o pressidmetro uma ferramenta padrio na avaliagdo da
capacidade de carga de fundagdes (Ménard, 1957; Ménard, 1963). A Figura 3 ilustra a estrutura

do primeiro pressidmetro desenvolvido por Ménard, em 1957.

Figura 3 — Estrutura do pressiometro desenvolvido por Ménard, em 1957.
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Fonte: Baguelin ef al. (1978).

A partir dos anos 1970, o pressiometro passou por novos aprimoramentos com a
contribuicao de diversos pesquisadores. Jean-Louis Briaud e Clarke foram figuras-chave que
consolidaram o uso do pressiometro em investigagdes geotécnicas mais complexas, expandindo
sua aplicagdo para solos variados e diferentes contextos geotécnicos, incluindo o uso do
equipamento em andlises de fundagdes e estabilidade de taludes (Briaud, 1992; Clarke, 1995).
Briaud, em particular, contribuiu para a popularizagdio do PMT nos Estados Unidos e
desenvolveu metodologias para correlacao entre os parametros pressiométricos € os parametros

tradicionais de resisténcia ao cisalhamento, como coesdo e angulo de atrito.
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Outro avanco significativo foi a criagdo do pressiometro autoperfurante por Hughes et
al. (1977), desenvolvido para facilitar a realizacdo de ensaios em solos onde a amostragem ¢
dificultada pela sua consisténcia ou pelas condi¢des de compactacao. Esse modelo inovador
possibilitou a realizacao de ensaios pressiométricos em solos mais moles € ndo-coesivos, areas
onde o método convencional enfrentava limitagcdes. A adaptacdo de modelos e métodos ao
longo dos anos contribuiu para que o pressidmetro se tornasse uma das ferramentas mais
confidveis para a obtencdo de parametros geotécnicos em condigdes reais de campo, sendo
amplamente utilizado em diferentes paises para o dimensionamento seguro € econdomico de

fundagdes. A Tabela 1 apresenta a evolucao historica do pressidmetro.

Tabela 1 — Evolugdo histdrica do pressiometro.

Ano — Autor Pais Versao desenvolvida
1930 — Kdogler Alemanha Pressiométro de Kogler
1957 — Ménard Franga Pressiométro Ménard
~ Pressiométro de furo prévio para
1959 — Fukuoka Japdo obtengao de valores de modulo lateral
1965 — Ezequiel Franga Pressiométro auto-perfurante (PAV)
~ Pressiométro de furo prévio
1966 — Suyama Japao (Elastometro)
Pressiométro auto-perfurante
1971 — Wroth e Hughes Inglaterra (Cankometer)
1978 — Briaud e Shields Canada Pressiométro para projetos de

pavimentos (Pencell)

1978 — Instituto Russo de fundagoes

¢ bases do subsolo (NIOSP) Unido Soviética Pressiométro automatico (PA 108)

Pressiométro de investigacao offshore

1978 — Instituto de petrdleo francés Franca (PAM)

Pressiométro de furo prévio e auto

1982 — Briaud et al. Estados Unidos perfurante (Texam)

1982 — Laboratoire Central des Pressio-penetrometro para perfuracdes
. Franca
Ponts et Chaussées offshore rasas

Pressiometro para pavimentos —

1991 — Briaud Estados Unidos - :
Pencel (versdo aprimorada)

Fonte: Adaptacdo de Paiva (2000).

2.2 Tipos de Pressiometro

2.2.1 Pressiometro de Ménard

O termo “pressiometro” foi introduzido pelo engenheiro francés Jean Louis Ménard em

1955, referindo-se a “um dispositivo cilindrico projetado para aplicar uma pressao uniforme
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nas paredes de um furo de sondagem, por meio de uma membrana flexivel, promovendo a

expansdo de uma cavidade cilindrica no solo” (Schnaid, 2000). Hoje, o pressiometro ¢

amplamente reconhecido como uma ferramenta singular em investigagdes geotécnicas, sendo

especialmente util para determinar o comportamento tensdo-deformagao do solo no campo,

atingindo profundidades superiores as alcangadas pelo pressiometro Briaud. A Figura 4 mostra

o esquema do pressidmetro e a 1° pagina do trabalho apresentado por Ménard em 1957.

Figura 4 — Artigo de Ménard, L. apresentando o pressiometro.
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Fonte: Ménard (1957).

O equipamento ¢ composto pelos seguintes elementos:

Painel de controle de pressao e volume;

Fonte de pressao (gds comprimido);

Tubulagao;

Sonda pressiométrica tricelular, com didmetro de 60 mm e comprimento de 450

mm.
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No funcionamento do pressiometro Ménard, um pré furo ¢ realizado para inser¢cdo da
sonda, sendo esta formada por um nucleo cilindrico com trés células independentes,
constituidas por duas membranas de borracha sobrepostas (Figura 5). A célula central,
preenchida com agua proveniente do volumimetro, ¢ chamada de célula de medi¢ao, enquanto
as duas células externas, preenchidas com gas comprimido (N,), sdo denominadas células
guarda. Essas células se expandem radialmente, aplicando pressdo nas paredes do solo, o que

possibilita deslocamentos radiais controlados pelas células de guarda.

Figura 5 — Esquema da sonda utilizada no pressiometro de Ménard.
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Fonte: Clarke (1995).

O ensaio com o pressidmetro Ménard ¢ relativamente simples em comparacdo com
outros equipamentos, mas requer cuidados especificos para minimizar a perturbagdo do solo
durante a perfura¢do, um fator crucial para garantir a qualidade dos ensaios. O método de
perfuracdo depende das caracteristicas do solo, de sua resisténcia e da presenca do lencol
freatico. Em solos argilosos saturados, utiliza-se lama bentonitica para estabilizar o furo,
embora este fluido possa alterar as condi¢gdes do solo nas proximidades das paredes do furo.
Em solos residuais ndo saturados, a pratica no Brasil demonstra que o uso de trado manual ¢é

satisfatorio para a perfurag@o (Schnaid & Rocha Filho, 1994).

2.2.2 Pressiometro de Briaud

O pressiometro de Briaud ¢ um equipamento utilizado para medir a rigidez do solo,

sendo amplamente aplicado em projetos e avaliagcdes de pavimentos e também na obtengdo de
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parametros geotécnicos para projetos de fundagdes superficiais. Conhecido como pressiometro
de pavimentagdo, esse modelo foi desenvolvido nos anos 1970 por Jean Louis Briaud na
Universidade de Ottawa, com o objetivo de substituir o ensaio de prova de carga em placas por
um método mais econdmico e de facil execucdo, capaz de fornecer parametros para o projeto
de novas pistas de aeroportos e para a avaliagdo de pistas existentes no Canada (Briaud &
Shields, 1979).

Em 1980, no Texas, Briaud e Lytton investigaram o uso do pressiometro em projetos de
pavimentos rodovidrios, através do Texas Department of Highway and Public Transportation,
obtendo resultados satisfatorios que consolidaram o uso do equipamento e seu procedimento de
ensaio. Na década de 1990, Briaud, Consentino e Terry correlacionaram os resultados dos
ensaios pressiométricos com leituras deflectométricas obtidas pelo Falling Weight
Deflectometer (FWD) e ensaios triaxiais ciclicos em aeroportos como College Station, San
Antonio e Possum Kingdom, alcangando correlagdes significativas entre os parametros
estruturais (Rodrigues, 1992).

Lucena et al. (1988) também exploraram o uso do pressiometro de Briaud na
pavimenta¢do e na engenharia de fundagdes, demonstrando bons resultados na correlacao entre
o moddulo de reacdo do subleito e a capacidade de carga determinada pelo ensaio de placas e
pela pressdo limite do pressidmetro. O equipamento consiste em uma sonda unicelular de 35
mm de didmetro e 230 mm de comprimento, sistema de tubulagdo para injecdo de agua
pressurizada, unidade de controle de pressdo e volume, caixa metéalica para prote¢do e uma
fonte de pressdo mecanica.

Operando sob deformagdo controlada, o pressiometro de Briaud possui uma relagdo
comprimento/didmetro da sonda de 6,5, admitindo-se que a expansao da sonda se comporte
como um cilindro de comprimento infinito. Essa caracteristica permite aplicar os conceitos de
expansdo de cavidade cilindrica, sendo o equipamento adequado para todos os tipos de solos.
Briaud & Shields (1979) desenvolveram um procedimento detalhado para a realizagdo e
interpretagdo dos ensaios, aprimorando a aplicabilidade do equipamento em estudos de
pavimentacao e fundagdes. A Figura 6 apresenta um diagrama geral da sonda do pressidmetro

de Briaud, no seu estado de expansao total.
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Figura 6 — Diagrama geral da sonda do pressiometro de Briaud.
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Fonte: Baguelin et al. (1978).

2.2.3 Pressiometro Auto-perfurante

O pressiometro autoperfurante representa um importante avango na investigacao
geotécnica, projetado para contornar as limitacdes do método convencional de pré-furo,
especialmente em solos moles e ndo coesivos, onde a abertura de um furo prévio pode provocar
distarbios significativos nas condigdes naturais do solo. Originalmente desenvolvido por
Hughes et al. (1977), o pressidmetro autoperfurante permite a realizagdo de ensaios
pressiométricos diretamente no solo, sem a necessidade de um furo de sondagem prévio, o que
reduz as interferéncias e aumenta a confiabilidade dos pardmetros obtidos.

Este tipo de pressidmetro utiliza uma sonda equipada com uma cabeca de perfuracao
integrada, possibilitando que o equipamento avance diretamente até¢ a profundidade de
interesse. Uma vez posicionada, a sonda ¢ expandida radialmente, aplicando pressao uniforme
nas paredes da cavidade e permitindo a obtencdo de um estado de tensdo equivalente ao de uma
cavidade cilindrica em expansdo. Esse método facilita a obtencdo de parametros, como o
modulo pressiométrico (E;) € a pressao limite (P;), com menor distor¢do causada pelo

desconfinamento do solo, comum no método de pré-furo (Clarke, 1995).



36

Segundo Briaud (1992), o pressidmetro autoperfurante apresenta vantagens substanciais
para ensaios em solos arenosos e argilosos moles, onde a preservacdo das caracteristicas
naturais do solo ¢ essencial para uma interpretacao precisa dos resultados. A Figura 7 mostra

os detalhes da sonda auto-perfurante.

Figura 7 — Detalhes da sonda auto-perfurante.
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Estudos de Baguelin et al. (1978) destacam ainda que o pressidmetro autoperfurante ¢
eficaz em analises de estabilidade de taludes e no dimensionamento de pavimentos, onde a
deformabilidade do solo € um fator crucial no comportamento estrutural a longo prazo. Embora
0 ensaio com o pressidometro autoperfurante exija controle técnico rigoroso durante sua
execucdo, ele oferece vantagens significativas em termos de rapidez e economia de
equipamentos adicionais quando comparado ao método de pré-furo (Hughes, Wroth & Windle,
1977). Essas caracteristicas tornam o pressiometro autoperfurante uma 6tima ferramenta para
caracterizagoes geotécnicas de solos ndao coesivos € moles, que podem ser inadequados para

métodos convencionais de amostragem.
2.2.4 Cone Pressiométrico
O pressiometro do tipo cone pressiométrico € um equipamento que combina o principio

do ensaio pressiométrico com a capacidade de penetragdo direta no solo, semelhante ao ensaio

de penetracao com cone (CPT). Este tipo de pressidometro foi projetado para proporcionar uma
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aplicagdo mais pratica a investigacdo geotécnica, porque associa dois ensaios em um unico
equipamento. O cone pressiométrico consiste em uma sonda equipada com um sistema de
penetragao conico, permitindo que o equipamento avance no solo até a profundidade desejada
e realize o ensaio com minima perturbagado, preservando melhor as condi¢des de campo do solo
(Clarke, 1995).

O funcionamento do cone pressiométrico envolve a penetracdo da sonda no solo com
um cone de ponta, que permite sua inser¢ao direta, eliminando a necessidade de perfuragao
prévia. Uma vez na profundidade-alvo, o cone ¢ retraido e a sonda pressiométrica ¢ expandida
radialmente, aplicando pressdo controlada nas paredes do solo circundante. Esse método
possibilita a obtengdo de parametros como o modulo pressiométrico (Ej,) € a pressdo limite
( P, ), com resultados altamente representativos das caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade do solo. Como destaca Baguelin et al. (1978), a combinacao do processo de
penetragdo com a metodologia pressiométrica torna o cone pressiométrico adequado para solos
coesivos € nao coesivos, além de favorecer a execucao do ensaio em condigdes complexas.

O cone pressiométrico tem se mostrado especialmente til em solos onde o distirbio
causado pela pré-perfuracdo pode alterar as propriedades do solo, comprometendo a
confiabilidade dos resultados. Briaud (1992) argumenta que esse tipo de pressidometro ¢
vantajoso em terrenos arenosos e argilosos, onde a integridade das propriedades naturais do
solo ¢ fundamental para a obtencdo de parametros de resisténcia e comportamento tensdo-
deformacao. O avango controlado da sonda com cone, seguido do ensaio pressiométrico,
permite uma caracterizagao confidvel para estudos de capacidade de carga e previsdes de
recalque, sendo amplamente empregado na andlise de fundagdes e em investigacdes de
estabilidade de taludes.

Hughes et al. (1977) ressaltam ainda que o cone pressiométrico € uma opgao eficiente
para obter parametros geotécnicos em profundidades varidveis, com um controle técnico que
permite ensaios precisos e rapidos, comparados ao pressiometro convencional de pré-furo. A

Figura 8 ilustra o cone-pressiométrico.
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Figura 8 - Esquema do cone-pressiométrico.
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2.3 O ensaio pressiométrico no Brasil

O uso do pressiometro no Brasil tem evoluido gradativamente, consolidando-se como
uma ferramenta de destaque na geotecnia. Embora a experiéncia brasileira ainda seja incipiente
em comparag¢do com a expertise internacional, sua validacdo tem se baseado na comparagdo
com outros ensaios de campo e laboratério. Os primeiros trabalhos com o pressiometro
remontam as décadas de 1970 e 1980, quando o Pressidmetro de Ménard comecou a ser adotado
em obras de infraestrutura no Brasil. Projetos como a constru¢ao de rodovias e obras de grande
porte nas regides Sudeste e Nordeste foram os primeiros a utilizar o equipamento, visando uma
caracterizagdo precisa dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade do solo para o
dimensionamento de fundagdes.

Universidades como a Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RIO),
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) desempenharam um papel importante na

disseminagdo do uso do pressidmetro no Brasil, conduzindo estudos que mostraram suas
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vantagens para ensaios de campo em solos residuais e arenosos, comuns no pais. Entre os
trabalhos pioneiros, destaca-se o realizado por Oliveira (1990) em Goidnia, durante a
constru¢do do Shopping Bougainville. Em 1992, ensaios pressiométricos do tipo Ménard foram
realizados no Metr6 de Brasilia, na “Asa Sul”, e analisados por Ortigao et al. (1996), que
aplicaram a solucdo de Carter et al., (1986). Pesquisas mais recentes incluem os estudos de
Cunha et al. (2000, 2004), que exploraram o uso do pressidmetro em arddsias alteradas e em
investigacoes geologicas preliminares para a linha do metrd de Goiania.

Além disso, o pressiometro foi amplamente utilizado em projetos como a expansao da
Avenida Paulista, em Sao Paulo, e na analise de estabilidade de taludes na Serra do Mar. Na
regido nordeste, o pressidometro foi utilizado pela primeira vez pela area de geotecnia da
Universidade Federal da Paraiba/Campus II, situado em Campina Grande (Diniz e
Demartinecourt, 1985).

Ainda no Nordeste, Moura, A.S (2007) e Lopes (2004) destacaram-se em estudos de
fundacdes para parques edlicos no litoral do Ceard, aplicando o pressiometro em solos arenosos
para investigar capacidade de carga e recalques de aerogeradores onshore. Essas pesquisas, em
colaboragdo com a Universidade Federal do Cear4 (UFC) e a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQ), estabeleceram diretrizes importantes para o uso do pressidmetro em solos
pouco coesivos. Outros trabalhos se destacam por seus estudos voltados para solos tropicais,

como (Giacheti, 2001; Coutinho; Dourado, 2005; Cavalcante; Giacheti; Bezerra, 2005).

2.4 O ensaio pressiométrico

O pressidmetro permite obter a resposta em campo de um macigo de solo a uma variagao
de pressdo na parede de um furo, resultando em uma curva de pressdo versus variagdo
volumétrica (como no pressidmetro de Ménard) ou pressdo versus extensdo circunferencial de
referéncia (em outros tipos de pressidmetros). A forma dessa curva depende do tipo de sonda,
do método de instalacdo e do procedimento de ensaio utilizado, podendo ser interpretada para
obtencdo direta de pardmetros de dimensionamento por meio de regras empiricas (como no
pressiometro de Ménard) ou para determinagdo de propriedades fundamentais do solo,
aplicando modelos matematicos a problemas inversos. Amplamente reconhecido como uma
ferramenta de alto potencial na modelagem constitutiva de solos, o ensaio pressiométrico €
essencial para a determinacdo do comportamento tensdo-deformagdo, fundamentando-se nas

Teorias da Elasticidade e da Plasticidade e assumindo a expansdo de cavidades cilindricas com
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estado de deformagdo axissimétrica, o que confere uma base tedrica sélida para a interpretagao

dos resultados em andlises geotécnicas. A Figura 9 apresenta uma curva pressiométrica ideal.

Figura 9 - Curva pressiométrica ideal do ensaio de Ménard.
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Fonte: Sandroni ¢ Brandt (1983).
2.4.1 Fundamentagao tedrica

A teoria da expansao de cavidade possui grande importancia na geotecnia, pois estuda
a variacao do estado de tensdo, a pressdo intersticial e os deslocamentos gerados pela expansao
de uma cavidade, seja ela cilindrica ou esférica. Em particular, a anélise do problema da
cavidade cilindrica € essencial para o ensaio pressiométrico. Diversas solugdes sao conhecidas
para esse problema, variando de acordo com o tipo de abordagem e as hipoteses de base
adotadas, podendo ser solucdes algébricas ou numéricas, com ou sem a suposi¢ao de linearidade
mecanica e/ou geométrica.
As solugdes algébricas para a expansao de uma cavidade cilindrica consideram algumas
hipoteses simplificadoras, tais como:
e 0 solo ¢ tratado como um meio continuo, homogéneo e isotropico;
e 0 estado de tensdo inicial ¢ isotropico;
e acavidade possui comprimento infinito;
e a expansdo ocorre de forma suficientemente lenta para permitir a dissipagdo completa
da variacdo de pressao intersticial induzida pela expansao, caracterizando uma situagao

drenada.
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Sob essas premissas, a expansdo de uma cavidade cilindrica em solos configura um
problema de valores de contorno com simetria radial em torno do eixo vertical, o que possibilita
sua analise em coordenadas cilindricas (r, 0, z). As tensdes principais nesse contexto sao a
tensao radial (o,,), a tensdo circunferencial (ggg) € a tensdao vertical (o0,,), € podem ser

expressas da seguinte forma:

Opr = Ogp + A0y, (1)
Opo = Oon + A0pe (2)
Uzz = 0017 + AO-ZZ (3)

onde gy, representa a tensdo horizontal e gy, a tensdo vertical, sendo que, no sistema
de coordenadas (r, 0, z), as tensdes de cisalhamento sdo nulas.

Na Figura 10, é apresentada a direcdo das tensdes principais, juntamente com as
maximas tensoes de cisalhamento t, .41, tmax2 € tmax3z» qUE ocorrem, respectivamente, no
plano horizontal, em um plano vertical radial e em um plano vertical perpendicular a este

ultimo.

Figura 10 - Defini¢do das tensodes principais.

Q
N —
M

4 ;
U—"p t max2 UBB__,
t 3

— T ¢

lo'ee

t max1
3

Fonte: Briaud (1992).

Os deslocamentos a serem considerados correspondem as dire¢des do sistema de
coordenadas cilindrico: o deslocamento radial (u), o deslocamento circunferencial (v) e o
deslocamento vertical (w) (ver Figura 11). Devido a hipdtese de expansao cilindrica infinita, os

deslocamentos v € w sdo assumidos como nulos. A posi¢do inicial de um ponto no solo nao
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deformado (antes do ensaio) ¢ totalmente definida pela sua distdncia radial (r). Durante o

carregamento, a posi¢do radial desse ponto ¢ dada por:

p=rtu

4

Figura 11 - Defini¢ao dos deslocamentos.

Fonte: Briaud (1992).

As deformagdes principais sdo representadas pela deformacao radial (g,,.), deformacao

circunferencial (€gg) € deformacao vertical (g,,). Considerando deslocamentos pequenos, essas

deformacdes podem ser expressas da seguinte maneira:

du Q)
Epp = E
_u (6)
oo = -
€,,=0 (7)

O pressiometro possibilita a obtengdo da curva tensdo-deformagao para o solo. A tensio
radial (o,,) € obtida diretamente a partir da pressao aplicada na membrana, ap6s a devida

corregdo. A deformacao circunferencial ¢ calculada pela Equacado (6), substituindo-se u por u,
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e r por ay, onde a, representa o raio inicial do furo e u, sua variagdo. Quando grandes

deformacgdes sdo consideradas, a Equacado (6) ¢ substituida pela Equagao (8).

_1 <p2 - r2> ®)
€0 = 2

12

Esses valores sdo obtidos a partir das medidas de volume lidas durante o ensaio
pressiométrico.

O equilibrio da Equagao (9) deve ser verificada.

dAoy, + Aoy, — Aoge -0 )
d, p

As leis constitutivas da elasticidade linear permitem escrever as Equagdes (10), (11) e

(12).
&rr = 7 [40r — V(4000 + d0,,)] (10)
€00 = 5 [4060 — V(40 + A0y,)] (11)
., = =40, — v(4ogy + A0,)] (12)

E

Considerando pequenos deslocamentos como hipdtese e utilizando as Equacdes (5) a

(7), (9) e (10) a (12), é possivel chegar a equacdo diferencial (13).

d’u  du (13)

Ao resolver essa equagdo, considerando as condi¢des de contorno (u = 0 quando r = o

e u=uy quando r = ry), o deslocamento radial ¢ expresso pela Equacao (14).
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UyT (14)

Com base na expressdo anterior e nas Equagoes (5), (6) e (7), definem-se os campos de
deformagdes. As deformagdes radial e circunferencial sdo simétricas, o que implica uma
deformacao a volume constante. Considerando a Equagado (14) e as leis constitutivas adotadas,

as variagdes de tensdo em relacdo ao estado de tensdao geostatico sdo expressas pela Equagao

(15).

asa
Ao, (r) = ZGscrO—2 (15)

Aoge (r) = —Aoy, (1) (16)

onde a representa o raio da cavidade, a, ¢ o raio inicial, e . corresponde a extensao €gg

na parede, conhecida como extensao da cavidade.

1dv (17)

g = ggp(r = ay) = 2V
0

Na parede da cavidade cilindrica, a Equagado (18) ¢ valida.

ldp dp (18)

Ao-rr = ZGSC oG =Ed—gc= VOW

No dominio eléstico, a solugdo para o problema ¢ classica e pode ser encontrada em

Timoshenko e Goodier (1970), nas Equagdes (19), (20) e (21).

2 19
0rr () = o0n + (0~ 00n) (5) 1

’ 20
0ge (1) = gop — (P — Oon) (g) (20)
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u(r) = p—_ZGUOh (E)Z r 1)

Diversas solugdes algébricas para a expansao elasto-plastica de cavidades, baseadas no
critério de Mohr-Coulomb (MC), sdo encontradas na literatura. A maioria dessas solugdes
considera a hipotese de pequenos deslocamentos, de modo que o deslocamento radial da parede
da cavidade (u(r=q)) seja pequeno em comparagdo ao raio inicial (a,). Entre os principais
trabalhos, destacam-se as solugdes de Vesic (1972), Hughes et al. (1977) e Carter et al. (1986),
que assumem o solo como isotropico e elasto-perfeitamente plastico, com fluéncia definida pelo
critério de Mohr-Coulomb. Antes de alcangar a fluéncia, o solo segue o comportamento elastico
segundo a lei de Hooke.

No ensaio pressiométrico, a curva experimental obtida reflete a relagdo entre a tensao
radial na parede do furo (equivalente a pressao corrigida na sonda) e a extensdo circunferencial
da parede, que ¢ determinada com base nas medigdes de volume realizadas durante o teste. Os
valores de pressdo e tensdo sdo ajustados para refletir as calibragdes realizadas. No eixo das
abcissas, utiliza-se preferencialmente a extensao circunferencial em vez da variagao de volume,
possibilitando comparagdes diretas entre pressiometros de diferentes dimensoes.

No pressidmetro de Ménard, a curva de ensaio geralmente apresenta um formato de “S”
que abrange trés fases distintas. O trecho inicial reflete a fase de enchimento da membrana,
onde a pressdo ¢ aplicada para assegurar o contato com a parede do furo e superar a resisténcia
inicial de materiais de preenchimento, como lama betonitica, por exemplo. Essa expansao
inicial depende das condi¢des do solo logo apds o alivio de tensdo no pré-furo, variando
conforme o nivel de disturbio introduzido. O segundo trecho da curva indica a verdadeira
resposta do solo, apresentando uma fase inicial de comportamento pseudo-elastico
aproximadamente linear, seguida por uma plastificagdo gradual. Na fase final, a plastificacdo
se estabiliza, e a extensdo circunferencial continua a aumentar enquanto a pressao aplicada
permanece constante.

A qualidade da execucdo do furo ¢ indicada pela forma da curva pressiométrica
resultante, sendo que o método de instalacdo da sonda no terreno também exerce influéncia
sobre essa curva. A Figura 12 ilustra exemplos de curvas pressiométricas obtidas em fun¢ao da
qualidade do furo executado durante um ensaio pressiométrico de Ménard. A Curva 1
corresponde a uma curva pressiométrica tipica resultante de um ensaio adequadamente

conduzido, em um furo corretamente executado. Apenas ensaios bem realizados, com
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segmentos da curva claramente definidos, produzem resultados passiveis de interpretagdo para
a determinagdo de parametros geotécnicos relevantes.

A Curva 2 exemplifica uma curva pressiométrica obtida quando o furo apresenta
diametro excessivo em relacao a sonda. Nessa situacdo, um volume consideravel de liquido ¢
necessario para que a sonda entre em contacto com as paredes da cavidade. Como consequéncia,
a pressao limite ndo ¢ atingida, embora ainda seja possivel obter informagdes parciais sobre o
modulo de deformabilidade do solo.

A Curva 3 demonstra um caso em que o furo ¢ demasiadamente estreito e perturbado,
ou quando o ensaio ¢ realizado em solo expansivo. Nessas condi¢des, o mdédulo de deformagao
do solo ¢ significativamente alterado, tornando-o inadequado para uso, uma vez que sio
registrados elevados valores de pressdo sem o correspondente aumento de volume. No entanto,
a pressao limite ainda pode ser determinada (Briaud, 1992). Essa curva assemelha-se a obtida
mediante a técnica auto-perfurante, caso em que uma interpretagdo distinta é aplicada para a

obtencao dos pardmetros do solo.

Figura 12 - Curvas pressiométricas em fun¢do da qualidade do furo.

A

Volume (¢cm?)

1- Furo ideal
2- Furo muito largo
3- Furo muito apertado

Pressio (kPa)

Fonte: D4719 (ASTM, 1987).

A forma da curva de um ensaio bem-sucedido ¢ influenciada pelas caracteristicas do
solo, descritas quantitativamente pelos parametros das leis constitutivas adotadas. O declive
apods a parte inicial da curva estd associado a rigidez do solo em pequenas deformagdes; a
curvatura na zona de transicao esté relacionada ao indice de rigidez (razdo entre o mddulo de
distorcao e a resisténcia ndo drenada); enquanto o declive final da curva, na fase de carga, esta
vinculado a resisténcia do solo. O valor médio da tensdo isotropica durante o ensaio ¢

principalmente controlado pela tensao horizontal.
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Nos ensaios em argilas saturadas, pode-se assumir um comportamento nao drenado, ou
seja, sem variacdo de volume do solo. Nesses casos, a argila pode ser modelada como linear
elastica e perfeitamente plastica, o que permite obter diretamente a rigidez e a resisténcia nao
drenada da argila. A rigidez ¢ geralmente calculada a partir do declive de um ciclo de descarga-
recarga, pois a fase inicial da curva pressiométrica ¢ afetada pela perturbagao do solo.

A rigidez pode ser calculada a partir do ramo de descarga (G, na Figura 13), tomando a
extensao maxima como ponto inicial, ou a partir do ramo de recarga (G, na Figura 13), usando
a extensao minima do lago histerético como ponto de referéncia. Recomenda-se utilizar o ramo
de recarga, pois isso tende a proporcionar resultados mais consistentes. Para tragar a curva G
versus Ay, € necessario calcular sucessivamente os valores de G,, ou G, para diferentes valores
de Ay, (variagdo de y. em relacdo ao inicio da descarga ou recarga, respectivamente),
considerando esses valores ao longo do ciclo de descarga ou recarga. O declive médio do lago
histerético permite determinar o moédulo secante médio G, para o ciclo de descarga-recarga.

Esse valor de rigidez ¢ considerado como um moddulo secante, o que ¢ util para
estimativas, como o calculo do recalque de uma fundagao. A sele¢ao apropriada do dominio de
extensdes em que G, ¢ calculado — normalmente entre 0,1% e 0,2% para fundagdes de

estruturas em condic¢des de servigo.

Figura 13 - Rigidez obtida a partir de um ciclo de descarga-recarga.
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Fonte: Adaptado de Clarke (1997).
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Na fase final de carga da curva (pressao versus extensdo volumétrica), observa-se um
comportamento linear, onde a pressdo aplicada se aproxima de um valor proximo a pressao
limite de ruptura da membrana, denotada como P,

Vale destacar que, para argilas, a curva apresenta uma transi¢ao mais abrupta antes de
alcancar essa pressao. Essa transi¢do nao ¢ afetada pelo aumento da pressao média induzida
pela expansdo do pressiometro, e, portanto, quanto mais sobreconsolidada a argila, mais

facilmente essa transi¢ao se torna identificavel. A Figura 14 demonstra esse comportamento.

Figura 14 - Simulagao da curva pressao — deslocamento radial para argilas.

P (kPa)
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u(ry) (mm)

Fonte: Combarieu et al. (2001).

Em ensaios com areias, adota-se a hipotese de comportamento drenado, onde as
deformacdes ocorrem com dissipacao livre de poropressdes, resultando em mudangas
volumétricas associadas a expansdo da membrana. O moédulo de distor¢do ¢ determinado
através de um ciclo de descarga-recarga, de forma anédloga ao procedimento adotado para os
ensaios em argilas, assumindo um comportamento elastico para a areia. Esse parametro
apresenta uma relagdo diretamente proporcional, porém nao linear, com a tensdo efetiva na
areia, aumentando com o incremento da tensdo e da expansdo da membrana. O diagrama
resultante ¢ similar ao mostrado na Figura 15, que representa uma simulagdo numérica de um

ensaio considerando um comportamento eléstico perfeitamente plastico para a areia.
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Figura 15 - Simulacdo da curva pressao radial — deslocamento radial para areias.
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Fonte: Adaptado de Combarieu et al. (2001).

Para as areias, a curva apresenta uma forma mais suave, dificultando a identificagdo da
pressdo correspondente a extensdo da membrana na ruptura, P;,,. Esse comportamento ocorre
porque as areias sao materiais friccionais, cuja resisténcia ao cisalhamento depende da tensdo
normal no plano de ruptura. Com a expansao do pressidmetro, ndo apenas sao geradas tensoes
de cisalhamento na areia, mas também ocorre um aumento na tensdo média, o que eleva a
resisténcia da areia. Assim, quanto maior a expansdo do pressidmetro, maior a resisténcia

oferecida pela areia.

2.4.2 Concepgao do ensaio pressiométrico

O ensaio pressiométrico ¢ amplamente utilizado na geotecnia para determinar
parametros do solo, como o mddulo pressiométrico (Ey) e a pressao limite (P;), fundamentais
para analises de comportamento tensdo-deformacgdo. Este ensaio ¢ normatizado em diversos
paises, com destaque para as normas internacionais 22476-4 (ISO, 2021) e 22476-5 (ISO,
2023); a D4719 (ASTM, 2020), norte-americana; ¢ a NF P94-110 (AFNOR, 2000), francesa,
que detalham aspectos como a inser¢do da sonda, a importincia das calibragdes e os
procedimentos necessarios para a execucao do furo de sondagem. No Brasil, onde ainda ndo ha
regulamentagdo especifica para o ensaio, as normas citadas t€ém sido amplamente adotadas

como referéncia para a interpretagao dos resultados.
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O ensaio, que ¢ muito executado em furos prévios, pode adotar dois procedimentos
principais: sob tensdo controlada ou com taxa constante de variagdo de volume. No método de
tensao controlada, amplamente aplicado no Pressiometro de Ménard, incrementos iguais de
pressao sdo aplicados e mantidos constantes durante um minuto, com leituras de deformagao
realizadas em intervalos de 15, 30 e 60 segundos, conforme recomendado por Baguelin et al.,
(1978). Esse procedimento utiliza de 8 a 14 incrementos de pressao, limitando o tempo do
ensaio a 15 minutos, o que resulta, conforme mencionado anteriormente, em um
comportamento nao drenado para argilas e drenado para solos mais permeaveis, como areias €
pedregulhos. No método de variagdo de volume, associado ao pressidmetro de Briaud, a
interpretagdo dos resultados baseia-se em curvas que relacionam o volume com a pressao
aplicada. Uma etapa essencial na execucdo do ensaio pressiométrico, particularmente com o
pressidometro de Ménard, ¢ a estimativa da pressdo maxima que o solo pode resistir. Para
facilitar essa estimativa, Briaud (1992) propos valores referenciais para diferentes tipos de
solos. A Tabela 2 apresenta uma guia para a estimativa da pressdo limite do ensaio

pressiométrico.

Tabela 2 - Estimativa da pressdo limite.

TIPO DE SOLO P, (kPa) Ngpr/30 cm Su (kPa)
Areia fofa 0-500 0-10 —
Areia pouco compacta 500 — 1500 10-30 —
Areia compacta 1500 — 2500 30-50 —
Areia muito compacta > 2500 > 50 —
Argila mole 0-200 — 0-25
Argila média 200 -400 — 25-50
Argila rija 400 — 800 — 50-100
Argila muito rija 800 — 1600 — 100 — 200
Argila dura > 1600 — > 200

Fonte: Adaptado de Briaud (1992).

As normas francesas, como a NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000), orientam todo o processo
de calibragdo e interpretacdo dos pardmetros diretos obtidos no ensaio, enquanto a norma
experimental XP P 94-110-2 (AFNOR, 1999) detalha a execucdo de ciclos descarga-recarga

para determinacao do modulo de recarregamento (E;.).
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2.4.2.1 Calibracoes

Conforme estabelecido pela norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000), a
calibragdo do equipamento ¢ uma etapa indispensavel antes da realizagdo de ensaios
pressiométricos. Esse procedimento visa identificar ¢ minimizar as interferéncias causadas
pelos elementos do equipamento nas leituras do ensaio, além de garantir a confiabilidade dos
resultados obtidos. A calibracdo ¢ realizada para determinar a resisténcia das membranas da
sonda e quantificar as perdas de volume decorrentes da dilatagdo da tubulagdo e do aparelho.

A resisténcia das membranas ¢ determinada por meio de um ensaio de calibracio
realizado ao ar livre. Nesse ensaio, a sonda ¢ posicionada verticalmente, alinhada ao nivel do
centro da Central de Pressdo e Volume (CPV) e inflada até atingir a pressao atmosférica. Em
seguida, realiza-se a injecdo maxima de liquido na sonda, que, no caso da sonda em estudo,
corresponde a 700 cm?. Esse processo resulta em uma curva de calibragdo semelhante a
ilustrada na Figura 16, que relaciona a pressdo ao volume injetado. Essa curva ¢ utilizada para
determinar a resisténcia da membrana da sonda.

Quando sdo utilizadas membranas novas, estas necessitam de um pré-condicionamento
antes da calibracao definitiva. Esse processo, denominado pré-calibragdo, consiste em repetir o
procedimento de calibragdo ao ar livre pelo menos trés vezes, garantindo que a membrana esteja

adequadamente exercitada para evitar variagdes indesejadas durante o ensaio.

Figura 16 - Exemplo de curva de calibragdo da sonda.
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Fonte: NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000).
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A calibragdo para a perda de volume na tubulacdo e nas conexdes do equipamento ¢
realizada inflando a sonda dentro de um tubo rigido metélico de didmetro préximo ao da sonda,

e apos ¢ analisada a curva obtida nesse ensaio, apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Curva de calibracdo - perda de volume na aparelhagem.
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Fonte: NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000).

Desta curva sdo retirados dois parametros importantes para o ensaio. O primeiro ¢ o
coeficiente angular da reta "a", chamado de fator de perda de volume do equipamento, definido

pela Equagdo (22).

_Aav (22)
AP

a
O segundo ¢ o valor da ordenada V., obtido prolongando-se a linha que melhor se adapta
ao trecho linear da curva até a interse¢do com o eixo das ordenadas. V; € usado para determinar

o volume inicial da célula central da sonda Vs, dado pela Equagao (23).

Vs = 0,251LD? — V/ (23)

L - é o comprimento da célula central (L =21 cm para a sonda BX);
D; - ¢ o diametro interno do tubo de calibragao;
V' - € o volume expandido para que a sonda toque as paredes do tubo (depende do tipo

de sonda utilizado).
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A norma NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000) recomenda valores de "a" inferiores a 6
cm?/MPa para tubulagido com até 50 m de comprimento. Caso o valor seja superior, pode haver
ar na tubulagdo e, nesse caso, ¢ necessario fazer uma purga, esse também ¢ um dos motivos
para se usar agua desaerada no sistema.

Com os parametros de calibracdo determinados, pode-se realizar o ensaio e corrigir os
valores obtidos para os quais correspondem ao comportamento do solo.

Para a corre¢do, conforme estabelecido pela norma francesa, as leituras de pressao e
volume realizadas durante os ensaios pressiométricos devem ser corrigidas para que reflitam
exclusivamente as caracteristicas do solo, eliminando os efeitos do equipamento e da
instrumentagdo. Para isso, as seguintes corre¢des devem ser realizadas:

- Pressao hidraulica (py);
- Pressdo de resisténcia da membrana (p,);
- Perda de volume do equipamento ¢ tubulagio.

Inicialmente, o ensaio gera uma curva "bruta" que relaciona a pressdao ao volume. Esta
curva precisa ser ajustada para remover influéncias externas e representar de maneira precisa o
comportamento do solo.

A pressao hidraulica esta relacionada a coluna d'agua presente na tubulagio e na célula
central do equipamento, ambas preenchidas com agua. A corre¢do dessa pressdo baseia-se na
diferenca de altura entre o centro do controlador de pressao e volume (CPV) e o centro da sonda,

sendo calculada pela Equacao (24).

Pr = Yw(Zc — Zs) (24)

onde yw € o peso especifico da agua (9,81 kN/m?), z. ¢ a cota do CPV, e z ¢ a cota do
centro da sonda durante o ensaio.

A pressdo associada a resisténcia da membrana deve ser descontada para isolar os efeitos
relacionados a expansao da sonda. Essa correcao € realizada por meio da curva de calibragao
prévia, obtida em condi¢des controladas ao ar livre, conforme mencionado, que permite
determinar a contribuicdo da membrana para os valores de pressao medidos.

A perda de volume causada pela deformacdo da tubulagdo e do equipamento também
precisa ser considerada. Para cada valor de volume medido (V}.), € necessario subtrair a parcela
correspondente a expansao adicional do sistema. Assim, o volume corrigido (V) € obtido pela

Equacao (25).
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Ve =V, —apy (25)

onde V € o volume corrigido, V. ¢ o volume bruto registrado no tempo de 60 segundos,
p, € a pressao bruta registrada no ensaio apos 60 segundos e “a” ¢ o fator de perda de volume,
previamente determinado.

Finalmente, a curva pressiométrica corrigida ¢ definida pelas Equagdes (25) e (26).

Pc = Pr T Pn — DPe (26)

Esses ajustes garantem que a curva final de pressdo corrigida (p,) versus volume seja
representativa do comportamento real do solo, desconsiderando quaisquer perturbagdes geradas

pelo equipamento ou pelas condigdes do ensaio.

2.4.2.2 Preparagdo do furo

A preparagdo adequada de furos de sondagem ¢ uma etapa crucial para a realizagdo de
ensaios pressiométricos confiaveis, pois qualquer variagdo significativa entre os didmetros do
furo (Dfyro) € da sonda desinflada (Dgop44), bem como o amolgamento do solo, pode alterar a
curva pressiométrica e comprometer a interpretacdo dos dados. Dois aspectos fundamentais
devem ser observados: (1) o diametro do furo deve obedecer a tolerancias especificas para
garantir compatibilidade com a sonda; e (2) o método de perfuracio deve minimizar a
perturbagdo no solo e nas paredes do furo, preservando suas condi¢des naturais. Os diametros
principais sdo definidos como Dferramentqa (didmetro da ferramenta de perfura¢do), Dsonaq
(didmetro da sonda desinflada) e Df,;, (didmetro inicial do furo), com as tolerancias

recomendadas nas Equacdes (27) e (28), conforme a D4719 (ASTM, 2020).

Dsonda < Dferramenta s 1a()3Dsorl(ia (27)

1a()?’Dsonda < Dfuro < 1920Dsonda (28)

Essas tolerancias sao fundamentais para evitar problemas durante o ensaio. Furos muito

pequenos podem dificultar a inser¢do da sonda e gerar curvas limitadas, como a curva A da
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Figura 18. Por outro lado, furos excessivamente grandes podem resultar em curvas como a

curva B, impossibilitando o alcance da pressao limite.

Figura 18 - Influéncia do didmetro do furo nas curvas pressiométricas.
Pressao

A

Muito pequeno A

C

Muito perturbado

B

Muito grande

H—

Volume injetado

Fonte: Adaptado de Bosch (1996).

Além das dimensdes, o0 método de execucao do furo € determinante para a qualidade
dos resultados. Baguelin et al. (1978), citado por Alcantara (1992), destaca que o furo deve ser
retilineo, bem calibrado e executado de forma a minimizar o amolgamento das paredes. O
amolgamento pode reduzir o médulo de Young em até 30%, especialmente em solos moles e
fofos (Briaud & Shields, 1979). Schmertmann & Hartmann (1975) analisaram o impacto de
uma zona de amolgamento e concluiram que o médulo medido no ensaio pressiométrico serd
intermedidrio entre os modulos da zona amolgada (Egmoigado) € do solo intacto (Eintqcto)-

Outro aspecto importante ¢ a uniformidade no método de perfuragdo e no tempo entre a
execucao do furo e a inser¢do da sonda, visando minimizar a dispersao nos resultados. O mesmo
equipamento deve ser utilizado em todos os furos para garantir consisténcia nos resultados.
Discussoes detalhadas sobre o impacto do processo de execugao do furo nos resultados podem

ser encontradas em Cavalcante (1997) e de Paiva (2000).
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2.5 Parametros obtidos no ensaio pressiométrico
2.5.1 Parametros de Deformabilidade

2.5.1.1 Modulo pressiométrico (Ey)

A partir da curva pressiométrica corrigida € possivel calcular o modulo de
deformabilidade de Ménard (E,).

Para realizar essa determinag¢do, € necessario selecionar um trecho da curva
pressiométrica que corresponda a fase elastica do solo. Como a curva é composta por diversos
segmentos lineares, ¢ fundamental identificar quais desses segmentos representam o
comportamento linear-elastico do material. Nesse contexto, a norma francesa NF P 94-110-1
(AFNOR, 2000) estabelece um procedimento analitico para a definicdo do trecho pseudo-
elastico da curva.

Cada segmento da curva ¢ caracterizado por um coeficiente angular m, conforme

ilustrado na Figura 19, definido pela Equagdo (29).

_Vi—Vig (29)

m;
Pi — Di=1

Onde p; e V; representam as coordenadas correspondentes ao final de cada segmento.

Figura 19 - Curva pressiométrica corrigida da NF P 94-110-1.

&\

Y o

o4 P

Fonte: NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000).
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O menor valor de m; que deve ser sempre positivo, ¢ identificado como m,. As
coordenadas associadas a esse segmento sdo designadas como (p,, V) no inicio e (p;, V) no
final do segmento.

A regido da curva utilizada para determinar o modulo pressiométrico ¢ delimitada pelo
trecho em que todos os segmentos consecutivos possuem gradientes m; iguais ou inferiores a
B vezes o valor de m,. Esse trecho eldstico se inicia no primeiro segmento considerado e se
estende até o ultimo segmento que atenda a esse critério, representando o comportamento
linear-elastico do solo.

O valor de B pode ser calculado utilizando a Equacao (30).

1 pé+pe+ 2x6 (30)
100pe —pe Vi +1e

=1+

Aqui, O representa a variagdo do volume injetado durante o ensaio.
De acordo com a norma francesa NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000), o valor de O ¢é

definido como 3 cm?. No entanto, a norma europeia DIS 22476-4 (ISO, 2021) permite aumentar
esse valor para garantir que ao menos trés segmentos consecutivos sejam utilizados na defini¢ao
do médulo pressiométrico.

Por padrao, as coordenadas que delimitam o trecho elastico sao identificadas como (py,
V1) no ponto inicial e (p,, V) no ponto final, conforme ilustrado na Figura 19.

Por defini¢do, o mddulo pressiométrico de Ménard ¢ calculado pela Equagao (31).

e

EM=2u+vﬂ%+(

onde:

V; € o volume inicial do trecho elastico;

V, € o volume final do trecho elastico;

Vs € o volume inicial da célula central determinado na Equacao (23);

p; € a pressao inicial do trecho elastico;

p, € a pressao final do trecho elastico e v é o coeficiente de Poisson. Admitido como
0,33 para todos os tipos de solos pela norma francesa.

O médulo (Ey) € expresso em MPa.
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2.5.1.2 Modulo Pressiométrico ciclico (E,.)

O moadulo ciclico ¢ amplamente utilizado para proporcionar uma definicao mais precisa
do modulo pressiométrico. Ele ¢ obtido a partir de estagios sucessivos de descarregamento e
recarregamento na curva pressao versus volume, sendo de grande utilidade em projetos de
estruturas que estardo submetidas a carregamentos repetitivos (Figura 20). Esse mddulo reflete
de forma mais adequada o comportamento elastico do solo, pois ¢ determinado em uma regiao

menos influenciada pelos efeitos da execugdo do pré-furo e da instalagdo da sonda.

Figura 20 - Curva pressiométrica com lago de descarregamento-
recarregamento.

Volume (cm?)
B

Ciclo de
descarregamento-recarregamentg

N i s
vrf--------

RS ———

>

+J

Pressdo (kPa)

Fonte: Ménard (1975).

De acordo com Cavalcante (1997), o processo de perfuragdo altera o estado de tensdes
ao redor das paredes do furo, devido tanto ao descarregamento natural do solo durante a
remog¢ao do material quanto ao amolgamento causado pelo equipamento de perfuragdao. Por
conta disso, o médulo elastico convencional acaba absorvendo esses efeitos, uma vez que sua
area de influéncia estd proxima as paredes do furo.

No ciclo de descarga-recarregamento, o calculo do modulo elastico segue os mesmos
principios aplicados ao mddulo Ej,;. Segundo Ménard (1975), o primeiro modulo ciclico E,
pode ser calculado utilizando a mesma expressao empregada para determinar o modulo E,,

assegurando consisténcia no processo de analise dos parametros do solo.
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E = (Pz +p1) (32)
" Vo=V
onde:
V,+ V.
K = 2,66 [VS + ( = 2)] (33)

Quando mais de um lago ¢ realizado no trecho pseudo-elastico da curva pressiométrica,

obtém-se o mddulo ciclico médio (E,) expresso na Equagao (34).

-5

a

Para o calculo de K, considera-se a nova variagdo de volume do lago. Briaud (1992)
propde a relagdo E,./Ey, para indicagdo do tipo de solo:

e Argilas: A relagdo E,/E) situa-se tipicamente entre 1,5 e 5. Isso ocorre devido a
natureza plastica e viscoelastica das argilas, que apresentam maior deformabilidade e
menor recuperacao elastica apds o carregamento.

e Areias: Para solos arenosos, a relagdo E,/E)varia de 3 a 10. Esse comportamento
reflete a maior rigidez das areias em ciclos de recarga, devido a sua estrutura granular e
a friccdo entre particulas, que aumenta com a compactacao induzida pela expansao

pressiométrica.

2.5.1.3 Modulo de Elasticidade (E)

O fator reoldgico (a) foi introduzido por Ménard (1975) como uma forma de estabelecer
arelacdo entre o médulo pressiométrico (Ey;) € o médulo de elasticidade (E) do solo. Conforme
apresentado na Tabela 3, esse fator varia de acordo com o tipo de solo e o grau de adensamento.
Com base nessa relacdo, o modulo de elasticidade do solo pode ser calculado pela Equagao

(35).

Ey (35)
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No entanto, o autor ndo especificou o nivel de deformagao correspondente ao mddulo E

utilizado.

Tabela 3 - Fator reoldgico (o) segundo Ménard (1975).

Tipo de solo Pré-adensado Normalmente adensado
Argila 1,00 0,67
Silte 0,67 0,50
Areila 0,50 0,33
Areia + pedregulho 0,33 0,25

Fonte: Ménard (1975).

2.5.1.4 Modulo de deformacao cisalhante (G)

O moédulo de cisalhamento (G) pode ser obtido a partir do mddulo de elasticidade (E)

usando a seguinte relagao da Teoria da Elasticidade representada na Equagao (36).

c-_E (36)
S 2(1+v)
Onde:
G € 0 Mddulo de cisalhamento (também chamado de modulo de rigidez);

E ¢ o Mdédulo de elasticidade (mddulo de Young) e IV é o coeficiente de Poisson do

material, que relaciona as deformacgdes longitudinais e transversais.
2.5.2 Parametros de resisténcia

2.5.2.1 Tensdo horizontal no repouso

A tensao horizontal no repouso (o) € um parametro definido como a tensao associada
ao ponto em que a sonda pressiométrica entra em contato com as paredes da cavidade do furo,
logo apos a fase de recompressdo. A curva pressiométrica corrigida € utilizada para estimar esse
valor, com o ponto de inflexdo servindo como uma referéncia pratica. Entretanto, a
identificacdo precisa desse ponto ¢ um processo subjetivo, considerando que, durante a
perfuracdo, ocorre um alivio de tensdes nas paredes do furo cuja magnitude ¢ desconhecida

(Schnaid e Rocha Filho, 1994; Clarke, 1995). A qualidade do furo de sondagem ¢ um dos
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fatores mais relevantes para a determinagdo de gy, sendo que perturbacdes excessivas nas
paredes podem dificultar ou até inviabilizar a obten¢do confiavel desse parametro. Mesmo no
caso de sondas auto-perfurantes, Jamiolkowski et al. (1985) e Mair ¢ Wood (1987) destacam
que a selecao de oy, continua sendo subjetiva devido a influéncia de fatores como
caracteristicas da sonda, rigidez do solo e sistemas de calibracao.

Para ensaios pressiométricos realizados em pré-furo, como no pressidometro de Ménard,
o método grafico proposto por Brandt (1978) tem sido amplamente aplicado. Este método
consiste na analise da curva pressiométrica corrigida, tragando-se duas retas: uma que tangencia
o trecho de recompressdo no ponto de méxima curvatura, € outra correspondente ao trecho
linear-elastico da curva. A intersecdo dessas retas fornece a estimativa de oy (Figura 21).
Embora esse procedimento seja pratico, sua precisdo esta diretamente relacionada a qualidade
do furo de sondagem e a correta identificacdo das caracteristicas da curva. Dessa forma, ¢
imprescindivel que o processo de execucgao do furo seja conduzido com cuidado para minimizar
perturbagdes no solo.

Outros parametros, como o coeficiente de empuxo no repouso (k), também podem ser
determinados a partir dos ensaios pressiométricos. No entanto, Lunne ez al. (1989) apontam que
a confiabilidade na determinagdo de k, ¢ geralmente maior em ensaios realizados com sondas

auto-perfurantes, devido a maior consisténcia na estimativa de oy.

Figura 21 - Método grafico para determinacdo de ogy.

Volume (cm?)
g

% 3

Oho Pressio (kPa) >

Fonte: Brandt (1978).
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2.5.2.2 Pressdo limite

A pressao limite (P;) € um parametro, que no ensaio pressiométrico, representa a
capacidade de carga do solo. Ela ¢ definida como a pressao corrigida necessaria para duplicar
o volume inicial da célula central de medi¢ao. Essa determinagdo pode ser feita diretamente a
partir da curva pressiométrica corrigida, utilizando a equagdo V;=Vs+2V;, onde V; é o volume
correspondente a pressdo limite, Vs ¢ o volume inicial da célula central e V;¢é o volume no inicio
do trecho pseudo-elastico da curva.

Quando a pressdo limite ndo ¢ atingida diretamente devido a limitagdes na expansao do
solo ou a pressdes excessivamente altas, normas internacionais, como a NFP 94-110 (2000),
sugerem métodos alternativos. Nestes casos, recomenda-se a utilizacdo de um grafico em escala
semi-logaritmica que relacione pressdo e volume, tragando uma reta com base em trés pontos
da fase pléstica da curva. O prolongamento dessa reta até a ordenada, correspondente ao dobro
do volume inicial da cavidade, fornece uma estimativa da pressao limite (Figura 22).

Além disso, estudos realizados por Ajalloyan & Yu (1998) demonstram que a pressao
limite ¢ menos influenciada pelas perturbagdes provocadas no solo durante o ensaio em
comparagdo com o modulo pressiométrico (Ey,). Por outro lado, fatores geométricos, como a

relacdo entre o comprimento e o didmetro da sonda (L/D), tém um impacto significativo sobre

o valor de P;.

Figura 22 - Método grafico para estimativa da pressao limite.
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Fonte: D4719 (ASTM, 1987).
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2.5.2.3 Métodos de extrapolagdo

Quando o volume de liquido injetado durante o ensaio nao for suficiente para aplicar o
método direto, a pressdo limite podera ser estimada utilizando-se o método de extrapolagao.

Esse método sé pode ser aplicado caso sejam realizados, no minimo, trés incrementos
de pressdo adicionais ao valor correspondente a pressdo "Pr".

Caso a pressdo limite ndo possa ser determinada nem pelo método direto nem pela
extrapolagdo, ela sera assumida como P; > p, onde p representa o ultimo ponto registrado na

curva corrigida.
Extrapolagdo por Regressdo Linear
Este método consiste em transformar o par de dados (p, V) no formato (p, 1/V) e, em

seguida, ajustar uma regressao linear aos valores situados acima de P,, incluindo este ponto.

A relagdo entre as varidveis transformadas ¢ descrita pela seguinte Equagao (37).

Y=AP+B (37)
onde:
Y=V"1 (38)

e A e B sdo os coeficientes calculados a partir da melhor linha reta que se ajusta a curva
(p,1/V) nos pontos situados apos (P,, V/,), inclusive. Com base nesses coeficientes, o valor da

pressao limite (P;) ¢ obtido pela Equagao (39).

1

[A(Vs+2V))] 3)

B
Pl:__+
A

onde Vs representa o volume inicial da célula central e V; ¢ o volume medido no inicio

do trecho elastico da curva pressiométrica.
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Meétodo de Ajuste Hiperbolico

No método de ajuste hiperbolico, a extrapolacao da pressao limite ¢ realizada utilizando

todas as leituras onde p > P,, sendo P, a pressao associada ao inicio do segmento denominado
n

m,". Para isso, aplicam-se as seguintes transformagoes:

Y=CX-D (40)
Com:
V-V,
= £ e, (41)
_ PV_PeVe
Y=—"Fp, (42)

onde C e D sdo coeficientes determinados por meio do ajuste de uma reta aos valores

calculados de X e Y, considerando todas as leituras em que p > P,.

A partir desses coeficientes, a pressao limite (P;) € obtida para V,=Vs+2V;, utilizando a
Equagdo (43).

Fe("e"'D) + C([’ 1~ [’e)
— 4
lh — Vl D ( 3)

em que V] representa o volume correspondente & pressdo limite, V; é o volume inicial

da célula central da sonda, e V; é o0 volume no inicio do trecho elastico da curva pressiométrica.

Pressao limite por extrapola¢do

A pressdo limite (P;) € definida como o menor valor entre os parametros P; e
Py, determinados a partir das equagdes (39) e (43), respectivamente.

Entretanto, caso a Equacao (44) seja verdadeira,



65

|P1in — Pinl
= >0,2 (44)
Pin
o ensaio ndo ¢ considerado valido para determinar a pressao limite, devido a
discrepancia significativa entre os valores extrapolados, o que compromete a confiabilidade dos

resultados obtidos.

2.5.2.4 Pressdo limite efetiva

A pressio limite efetiva (P;") é definida como o valor da pressdo limite liquida (P;) do
solo, descontada a tensdo horizontal no repouso (o0y,). Essa relacdo € descrita pela Equagao

(45).
Pl,:Pl_O-hO (45)

De acordo com Briaud et al. (1986), esse parametro ¢ frequentemente aplicado em
projetos de fundagdes, especialmente em solos arenosos, onde o ensaio ¢ considerado
completamente drenado. O valor de P’ ¢ influenciado pela relagdo entre o comprimento € o
diametro da sonda (L/D), podendo apresentar variagoes de até 20%, especialmente quando essa

relagdo esta entre 5 e 10.

2.5.2.5 Pressdo de fluéncia

A pressdo de fluéncia, frequentemente referida como pressdo de "creep" (Pr), € um
parametro que caracteriza a tensdo a partir da qual o comportamento do solo transita do regime
linear-elastico para o regime plastico.

Segundo Baguelin et al. (1978), a determinagdo da pressao de fluéncia ¢ fundamental
na avaliacdo da qualidade do ensaio pressiométrico, sendo particularmente util em solos que
apresentam comportamento plastico acentuado. De acordo com a norma francesa, a Py € obtida
tracando-se uma curva de fluéncia, que representa a relagdo entre a pressdo constante € a
variagdo de volume medida no intervalo de 30 a 60 segundos. Esse procedimento resulta em
trés segmentos de reta que se cruzam em dois pontos de grande importancia: o ponto de tensao

horizontal no repouso (ay4) € o ponto de pressao de fluéncia (Figura 23).
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A determinagdo de P, como descrito, pode ser realizada em ensaios pressiométricos

conduzidos sob tensdo controlada, sendo frequentemente aplicada com o pressidmetro de
Briaud. Contudo, sua identificagdo ainda requer analise subjetiva, uma vez que depende da

interpretagdo direta da curva pressiométrica corrigida.

Figura 23 - Exemplo de curva de fluéncia tipica.
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Fonte: Baguelin ef al. (1978).

2.5.2.6 Angulo de atrito

No contexto do ensaio pressiométrico, este parametro pode ser estimado a partir da
interpretagdo dos resultados obtidos, como a pressao limite (P;) e a tensdo horizontal no repouso
(0no)- Segundo Baguelin et al. (1978), o ensaio pressiométrico fornece dados que podem ser
utilizados em teorias de expansdo de cavidades cilindricas, as quais estabelecem correlagdes
entre os parametros medidos em campo e as propriedades de resisténcia do solo, como o angulo
de atrito. Essas correlagdes sdo particularmente uteis em solos arenosos, onde o comportamento
drenado predomina, permitindo uma estimativa mais confidvel de ¢'.

A determinagdo de ¢’ baseia-se, geralmente, na relacdo entre a tensdo radial (g,.) € a
tensao circunferencial (gg) observadas durante o ensaio. Para solos ndo coesivos, como areias,
o critério de Mohr-Coulomb pode ser aplicado para estimar ¢', considerando a auséncia de

coesdo (c=0). A relacdo entre essas tensoes € dada pela Equagao (46).

Op — Ur) (46)
Og + 0,

tan(¢) =
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onde gg representa a tensdo circunferencial (obtida do pressiometro) e g, a tensdo
radial. Para solos coesivos, os valores de coesdo efetiva (c’) também sdo considerados, o que
aumenta a complexidade da andlise. Além disso, a razao entre o mddulo pressiométrico (Ey,) €
a pressdo limite (P;) também pode ser utilizada como indicativo do comportamento de
resisténcia do solo. Valores tipicos desta razdo para diferentes solos, como argilas e areias,
podem ser encontrados em estudos como os de Briaud (1992) e Clarke (1995).

Marques (1997) propds uma correlagdo, com base em ensaios pressiométricos, para
estimar o angulo de atrito efetivo em areias miocénicas de Lisboa, para estabelecer uma relagao
direta entre o comportamento elasto-plastico medido em campo e o angulo de atrito mobilizado.

A Equagdo (47) apresenta a correlagao.

¢I — 37,16(0'025PLM) (47)

Onde PL,, ¢ a pressdo limite (kPa).

Duas consideragdes devem ser feitas sobre essa correlagdo. A primeira € que a constante
37,1 representa o valor médio de ¢’ (em graus) para solos de compacidade média (referéncia de
base) e a segunda € que o termo exp(0,025PL,,) introduz o crescimento exponencial do angulo
de atrito com o aumento do indice pressiométrico, ou seja, solos mais resistentes ou densos,
quando PL,, ¢ diretamente proporcional ao angulo de atrito.

Por fim, a interpretacdo de ¢’ deve considerar as limitagdes do método. A qualidade do
furo de sondagem, a calibragdao do equipamento e a aplicagdo de correcdes para a perda de
volume e resisténcia da membrana também influenciam diretamente a precisao da estimativa.

(Clarke, 1995; Baguelin et al., 1978).

2.5.3 Identificacao do tipo de solo via Pressiometro de Ménard

A identificacdo do tipo de solo a partir de pardmetros pressiométricos ¢ uma abordagem
amplamente aceita na geotecnia e utilizada para a classifica¢do do solo e a defini¢cdo de suas
propriedades mecanicas. O ensaio pressiométrico fornece pardmetros como o modulo
pressiométrico E);, a pressao limite P; e a relagdo entre o modulo elastico e a pressdo limite

Ey/P;), que podem ser utilizados para inferir as caracteristicas do solo.
M/ 1), que p p
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Segundo Briaud (1992), a razdo E, /P, ¢ um dos parametros fundamentais para
distinguir entre solos coesivos e arenosos. Para argilas, esse valor ¢ geralmente maior que 12,
enquanto para areias varia entre 7 e 12. Essa diferenca esta relacionada as propriedades de
rigidez e resisténcia dos solos, sendo o comportamento eldstico mais pronunciado em solos
coesivos devido a sua estrutura interna. J4 em solos arenosos, o atrito entre os graos gera um
aumento de resisténcia com o confinamento, resultando em valores intermediarios dessa razao.

Clarke (1995) destaca que a forma da curva pressiométrica também pode ser utilizada
para identificar o tipo de solo. Em solos argilosos, a curva apresenta uma inflexao acentuada
no inicio do ensaio, associada a passagem do comportamento pseudo-elastico para o regime
plastico. Por outro lado, em solos arenosos, a curva ¢ mais suavizada, com um aumento gradual
da deformagdo sem uma transi¢cdo clara entre os comportamentos eldstico e plastico. Essa
caracteristica esta associada ao fato de que as areias sdo materiais friccionais, cuja resisténcia
ao cisalhamento depende da tensdo normal no plano de ruptura, enquanto as argilas apresentam
uma maior contribui¢ao da coesao.

Baguelin et al. (1978) propdem o uso da pressdo limite efetiva P;’ ¢ da tensio horizontal
inicial oy, para a identificacdo de solos. Em argilas, a relagdo entre essas pressoes reflete a
influéncia do estado de tensdes pré-existente, enquanto em areias a pressao limite corrigida €
mais sensivel a densidade relativa e a estrutura granular. Além disso, estudos como os de
Schnaid (2009) sugerem que, quando combinado com dados de campo, como as observagdes
feitas durante a perfuragdo, o ensaio pressiométrico pode fornecer uma identificagdo mais
completa do solo.

Assim, a combina¢do de parametros pressiométricos, como Ey,, P, Ey/P;, € a analise
da forma da curva pressiométrica, com métodos empiricos e baseados em normas
internacionais, D4719 (ASTM, 2020) e a NF P94-110-1 (AFNOR, 2000), possibilita a
identificacdo confidvel do tipo de solo. As Tabelas 4 e 5 apresentam faixas de valores para os

modulos pressiométrico e para a pressao limite, de acordo com o tipo de solo.
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Tabela 4 - Identificagdo do solo por meio da relagdo Ey,/P,.

Tipo de solo Ey (kPa) P, (kPa) En/P;
Lama ou turfa 200 —1.500 20— 150 10
Argila mole 500 —-3.000 50 -300 10
Argila média 3.000 — 8.000 300 - 800 10
Argila rija 8.000 —40.000 600 —2.000 13-20
Argila muito rija 5.000 — 60.000 600 —4.000 815
Areia siltosa ¢ fofa 500 —2.000 100 — 500 5-4
Silte puro 2.000 — 10.000 200 - 1.500 10 -6,7
Areia e pedregulho 8.000 — 40.000 1.200 — 5.000 6,7—-8
Areilas sedimentares 7.500 — 40.000 1.000 — 5.000 75-8
Pedra calcaria 80.000 — 20.000.000  3.000 —>10.000 26,7 —>2.000
Aterros jovens 500 —5.000 50-300 10— 16,7
Aterros velhos 4.000 — 15.000 400 — 1.000 1015

Fonte: Adaptado de Ménard (1975).

Tabela 5 - Valores tipicos de P;’ ¢ E), para solos.

ARGILAS
Tipo Mole Média Rija Muito Rija Dura
P,’ (kPa) 0—200 200 — 400 400 — 800 800 — 1.600 >1.600

Ey (kPa) 0-2.500 2.500-5.000 5.000-12.000 12.000—-25.000 > 25.000

AREIAS
Tipo Fofa Compacta Densa Muito Densa
P,’ (kPa) 0—-500 500 —1.500 1.500 —2.500 >2.500
Ey (kPa) 0-3.500 3.500-12.000 12.000—22.500 >22.500

Fonte: Adaptado de Briaud (1992).

2.6 Principais vantagens e desvantagens do ensaio

O ensaio pressiométrico apresenta-se como um equipamento relevante na investigacao
geotécnica, sendo amplamente aplicavel em diferentes tipos de solos e rochas. Sua principal
vantagem reside na capacidade de reproduzir, de forma controlada, um carregamento radial no
terreno, permitindo avaliar diretamente o comportamento tensdo—deformagao do solo no local
do ensaio. Por essa razdo, o pressidmetro ¢ frequentemente comparado a uma prova de carga
de campo, podendo ser empregado tanto em materiais granulares quanto coesivos, naturais ou
compactados, e at¢ mesmo em rochas brandas.

A partir da curva pressdo versus volume expandido obtida no ensaio, ¢ possivel

determinar com rapidez e precisdo parametros geotécnicos fundamentais, como o mddulo de
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elasticidade (E) e a pressdo limite (P;), diretamente relacionados a rigidez e a resisténcia do
solo. Mesmo com equipamentos manuais, como o pressiometro de Ménard, a execucao do
ensaio e o processamento inicial dos resultados podem ser realizados em poucos minutos,
favorecendo decisdes técnicas em campo e reduzindo significativamente o tempo de analise em
comparagao a outros métodos convencionais.

Os resultados pressiométricos possuem aplicagdo direta no dimensionamento de
fundagdes, sejam estacas ou sapatas, tanto sob cargas verticais quanto horizontais. Além disso,
os dados obtidos podem substituir, em muitos casos, as provas de carga sobre placa, resultando
em economia de tempo e custo. Por essa razao, o ensaio ¢ amplamente empregado em estudos
de capacidade de carga, recalques e intera¢do solo—estrutura, constituindo uma ferramenta para
o controle e projeto de fundacdes.

Entretanto, a precisdo e a representatividade dos resultados dependem fortemente da
qualidade do furo de sondagem no qual a sonda ¢ instalada. Em solos moles ou arenosos, a
perturbacgdo das paredes do furo durante a perfuragdo pode reduzir significativamente o modulo
de deformabilidade obtido, chegando a valores até 30% menores, conforme relatado por
Schnaid e Rocha Filho (1994). Em contrapartida, em solos muito compactos ou cimentados, a
execucdo do furo pode ser mais dificil, e a integridade das paredes tende a ser comprometida,
introduzindo incertezas adicionais.

Outro fator relevante esta relacionado a heterogeneidade natural dos solos. Em perfis
residuais, coluvionares ou estratificados, a interpretagdo das leituras pressiométricas torna-se
mais complexa, pois a resposta medida pela sonda representa o comportamento local e pode
nao refletir fielmente as condigdes médias do macigo. A presenca de camadas com materiais de
granulometria contrastante, fragmentos grosseiros ou pedregulhos pode causar distor¢des nas
leituras, dificultando a extrapolacao dos resultados para toda a area investigada. Clarke (1995)
destaca que, em tais situagdes, a resposta obtida deve ser analisada com cautela, levando em
consideracdo a natureza heterogénea do deposito.

Além das questdes associadas ao solo, a confiabilidade dos resultados depende
diretamente da calibra¢do do equipamento. A precisao do ensaio ¢ afetada por perdas de volume
no sistema hidraulico, pela dilatacdo das tubulacdes e pela resisténcia da membrana da sonda,
fatores que devem ser corrigidos por meio de procedimentos especificos antes de cada
campanha de ensaios. Apesar de as normas técnicas prescreverem calibracdes detalhadas e
rigorosas, erros operacionais ou variagdes de temperatura e pressao ambiente ainda podem
interferir nos resultados. Ademais, o alcance do equipamento ¢ limitado: em solos muito densos

ou em profundidades elevadas, a pressdo méaxima da sonda pode ndo ser suficiente para
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mobilizar o comportamento pléstico do solo, restringindo a avaliagdo de determinados
parametros.

Outra limitagdo refere-se a determinacdo da tensdo horizontal no repouso (Gmwo),
parametro estimado a partir do trecho inicial da curva pressao—volume. Essa avaliagcdo pode ser
bastante subjetiva, especialmente em solos de baixa coesdo, onde o relaxamento das paredes do
furo apos a perfuracao altera o estado de tensdes originais. Baguelin et al. (1978) ressaltam que,
nesses casos, pequenas variagcdes no processo de perfuracdo podem causar mudangas
significativas nas leituras iniciais, comprometendo a interpretagdo da tensao in situ.

A Tabela 6, apresentada a seguir, sintetiza os principais aspectos positivos e restri¢des

associadas ao método, destacando seus fundamentos técnicos, suas aplicagdes praticas e as

dificuldades inerentes a operacao e interpretacao dos resultados.

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do ensaio pressiométrico.

Pre];lsli)gn?:tro Vantagens Desvantagens
- Consolidagao tedrica. - Requer técnico especializado
- Portatil. - Amolgamento do solo.
~  pr s - Parametros dependem da
Briaud - Execugdo ficil. qualidade do furo.
- Resposta rapida.
- Coleta de amostras.
- Baixo custo operacional.
- Consolidagao teorica. - Requer técnico especializado
- Portatil. - Amolgamento do solo.
 Execugio facil, - Pgrﬁmetros dependem da
Ménard qualidade do furo.

- Resposta rapida.
- Coleta de amostras.
- Baixo custo operacional.

- Consolidagao tedrica.

Auto-perfurante - Parametros confiaveis.

- Aplicéavel a qualquer solo.

- Amolgamento do solo
- Requer técnico especializado
- Alto custo operacional

- Consolidacdo teorica.

- Parametros precisos e

Cone .
confiaveis.

Pressiométrico

- Equipamento robusto.

- Equipe altamente treinada
necessaria.

- Alto custo.

Fonte: Adaptado de Lopes (2004).
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A interpretacdo dos resultados obtidos no ensaio pressiométrico exige elevado nivel de
conhecimento técnico, uma vez que esta fundamentada em hipoteses teodricas de elasticidade,
plasticidade e expansdo de cavidades. Em solos sobreconsolidados, cimentados ou de
comportamento nao linear, as relagdes classicas de interpretacdo podem nao ser diretamente
aplicaveis, exigindo ajustes ou a utilizagdo de modelos numéricos mais sofisticados. Briaud
(1992) observa que a generalizagdo dos resultados deve ser feita com critério, sobretudo quando
se utilizam correlagdes empiricas para estimar parametros como o angulo de atrito (¢’) e a
coesdo efetiva (¢’), pois tais relagdes nem sempre representam adequadamente solos com
comportamentos complexos.

Por fim, a andlise critica das vantagens e limitagdes do ensaio pressiométrico evidencia
que, embora se trate de uma ferramenta de grande valor na caracterizagdo geotécnica, sua
eficacia depende do controle rigoroso das etapas de execugdo, calibragdo e interpretacao.

Outros trabalhos podem ser encontrados na literatura académica sobre o uso do
pressidometro de Ménard no estudo de solos carbondticos. A Tabela 7 apresenta trabalhos

relevantes publicados na literatura.

Tabela 7 - Trabalhos sobre o pressidmetro em solos carbonaticos.

(Continua)
Autor / Ano  Material carbonatico Papel do pressiometro / relevancia
Sterianos, B. Solos carbonaticos Tese classica sobre propriedades geotécnicas de
(1988) diversos. solos carbonaticos, com um capitulo especifico sobre

ensaios pressiométricos € sua interpretacdo para

esses solos. Open UCT

Yamamoto, Areias calcareous Tese numérica sobre sapatas rasas em areia. Usa
N. (2006) (Goodwyn, Dogs dados de ensaios de cone pressuremeter em areias
Bay). calcareous (Goodwyn/Dogs Bay) como base de
calibra¢do e comparagdo de parametros de rigidez e

resisténcia.
Krueger da Solos “bonded”, Tese sobre propriedades experimentais de solos
Silva, F. incluindo cimentados (bonded soils), citando explicitamente
(2015) areias/litotipos areias carbonaticas, marls, etc. e discutindo o uso de
carbonaticos. pressidmetro ou placa de carga para avaliar

influéncia da cimenta¢ao na deformabilidade.
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(Conclusao)

Autor / Ano

Material carbonatico

Papel do pressiometro / relevancia

Cocjin, M. J.

(2016)

Solos marinhos
incluindo formagoes

calcarias.

Foca na resposta “whole-life” de estruturas moveis
offshore. Usa dados in situ (incluindo PMT) em
diversos solos marinhos, entre eles solos calcarios /
calcareous clays, para definir perfis de rigidez e

pressodes de estado de repouso.

Buckley, R.

Chalk (rocha calcaria,

Estudo do comportamento axial de estacas em chalk.

(2018) 100% carbonatica). Inclui ensaios pressiométricos em macicos calcarios
para caracterizar rigidez e resisténcia in situ em
rocha carbonatica fraca.

Doan, Viet Argilas calcarias. Tese sobre comportamento de solos moles para

Le fundacdes  profundas.  Apresenta = moddulos

(2019/2020) pressiométricos normalizados em  formagdes
incluindo argila calcéria, usando dados de PMT in
situ na interpretagdo de rigidez.

Teng, Y. Areias de diferentes Tese sobre mecanismos sob fundagdes rasas em

(2020) mineralogias (silica x  areias. Analisa diferencas de resposta entre areias

carbonato). quartzosas e carbonaticas e discute correlacdes com
resultados de ensaios pressiométricos em areias
carbonaticas usados em projetos offshore.

Jerman, J. Solos molesincluindo Tese sobre modelos hipoplasticos para interfaces

(2022) siltes calcarios solo—estrutura. Utiliza e discute ensaios de self-

lacustres.

boring pressuremeter em siltes calcarios e argilas

lacustres, relevantes para interpretacio de
parametros em solos carbondticos de baixa
resisténcia.

Fonte: Autor (2026).
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2.7 Projetos de fundacdes superficiais offshore a partir do PMT
2.7.1 Fundacao de aerogerador offshore de gravidade

As fundagdes de gravidade sdo elementos macigos de fundagdo, geralmente executados
em concreto armado, que garantem estabilidade por meio de seu proprio peso. Esse tipo de
fundacao apresenta excelente desempenho em ambientes de baixa profundidade e em solos com
baixa resisténcia ou suscetiveis a instabilidade, assegurando confiabilidade estrutural e
seguranga operacional. De acordo com Barra et al. (2019), tais fundagdes sdo elementos
fundamentais para a estabilidade global das torres eolicas instaladas em regides offshore com
lamina d’4agua de baixa profundidade. A Figura 24 ilustra um exemplo desse tipo de estrutura

de fundacgao.

Figura 24 - Fundagao do tipo Base de Gravidade.

e |

Fonte: Adaptado de Esteban (2019).

Conforme destacado por Gongalves et al. (2017), as fundagdes por gravidade
apresentam custo inicial de instalagdo mais elevado quando comparadas as fundacdes do tipo
monopile. No entanto, essa diferenca é compensada pela maior durabilidade e pela reducao dos
custos de manutengdo ao longo da vida util da estrutura.

Um dos principais desafios relacionados a esse tipo de fundagado esta na previsdo de seu
comportamento a longo prazo, especialmente quando submetido a ag¢des dinamicas. A
utilizagdo de modelagens fisicas em centrifuga tem se mostrado uma alternativa eficiente para

reproduzir as condigdes reais de carregamento e compreender o desempenho dessas estruturas
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(Gongalves et al., 2017). Paralelamente, o emprego de novos materiais ¢ de métodos
construtivos aprimorados tem contribuido para otimizar tanto o processo de instalacdo quanto
as estratégias de manuten¢ao dessas fundagdes.

Segundo Gongalves et al. (2017) e Barra et al. (2019), as chamadas gravity base
foundations constituem uma alternativa confidvel para a instalacdo de aerogeradores offshore.
Embora apresentem desafios técnicos e logisticos, suas vantagens € o constante avango das
tecnologias de construgdo e analise estrutural indicam uma tendéncia de aprimoramento
continuo em termos de eficiéncia, desempenho e confiabilidade dessas estruturas no contexto

da engenharia offshore.
2.7.2 Capacidade de carga a partir do PMT

Capacidade de carga, ou tensdo de ruptura, refere-se a maxima tensao ou carga que uma
fundagdo pode suportar antes de causar a ruptura do solo (Barata, 1984). Em 1943, Terzaghi
estabeleceu as bases tedricas para o estudo da capacidade de carga em solos sob fundagdes,
tornando-se um pioneiro nessa area. Seu trabalho partiu das pesquisas de Prandtl (1920) sobre
a ruptura de massas semi-infinitas sob carregamento compressivo, incorporando fatores como
o peso do macico, o atrito € a coesdao na interface entre a fundacdo e o solo. Como resultado,
Terzaghi propos solugdes para fundacdes diretas de diferentes geometrias: quadradas, circulares
e corridas.

A tensdo de ruptura de fundagdes superficiais ¢ determinada a partir dos ensaios de
laboratorio, mas de forma semi-empirica pode ser determinada utilizando a pressao limite
obtida em ensaios pressiométricos com base na expansao de cavidades. No caso das fundagoes,
a expansao das isobaras de tensdes ocorre de forma esférica, enquanto no ensaio pressiométrico,
a sonda do equipamento provoca uma expansao das isdbaras de tensdes na forma cilindrica. A
relagdo entre esses dois tipos de expansao € expressa pelo fator de capacidade de carga (k) na

Equagao (48).

Ple ff
k=—~ (48)
P
lcl

Onde:

P, 75 = pressdo limite efetiva (expansdo esférica);
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P;.; = pressdo limite no ensaio pressiométrico (expansao cilindrica).

As Figuras 25 e 26 ilustram essas diferentes condi¢des de solicitacdo do solo (Briaud,
1992; Clarke, 1995).

Figura 25 - Solicitagao do solo por fundagao superficial - expansdo esférica.
fundacao tensao

is6baras de
tensdes

Fonte: Clarke (1995).

Figura 26 - Solicitag@o do solo por sonda pressiométrica - expansdo cilindrica.

~_

pressoes ‘
distancia da sonda

OMmwm®O "D

2aQa30®

v

Fonte: Clarke (1995).

O fator k ¢ determinado com base nos principios da Teoria da Plasticidade, sendo
influenciado por fatores como o grau de embutimento e as dimensdes da fundacdo. Seu valor
minimo ¢ 0,8, correspondente a uma sapata superficial (ndo embutida). Em solos argilosos, k
pode atingir 1,33, enquanto em areias altamente compactas esse valor pode chegar a 4. Acima
de determinada profundidade, o fator k permanece constante (Briaud et al., 1986). Segundo
Meénard (1975), a expressdo que relaciona a tensdo de ruptura na base da sapata com a pressao
limite pressiométrica ¢ idéntica a utilizada para calcular a resisténcia de ponta em estacas. Essa

correlagdo € representada pela Equacao (49).

Qr = [k(P)) + dy0] A (49)
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onde:

k ¢ o fator de capacidade de carga;

P/ é a pressdo limite efetiva equivalente média do solo na zona de influéncia da
fundacao;

A ¢ a area da sapata;

oy € a tensao vertical no nivel da fundagao.

A pressao limite (P;) frequentemente varia com a profundidade. Para abordar essa
heterogeneidade, Ménard (1963) propos um método de calculo da pressao limite equivalente

P}, utilizando a Equagdo (50).
P, = (P xP/,x Py x...Pi,)'/" (50)

Onde Pj; sdo as pressdes limites encontradas nas regides de influéncia da fundagio no
solo. Para fundagdes rasas, esse valor atinge 2B, abaixo da cota de assentamento, onde B ¢ a
largura ou didmetro da fundacao.

Ménard (1963) propos um abaco relacionando valores de k ao embutimento equivalente
de uma fundagdo (H,). O embutimento equivalente ¢ calculado pela Equagdo (51), sendo Pj; a

pressao limite efetiva da camada (4,;) (Cavalcante, 2007).

(ZP/ixAz) (51)
He = -
Pli

No dimensionamento de fundacdes, o calculo da pressdo limite equivalente efetiva
média e do embutimento equivalente (H,) deve considerar a estratificagdo do macigo de solo.
Em casos de macigos homogéneos, a resisténcia se mantém uniforme em toda a profundidade,
e a cota H, corresponde simplesmente a base da fundagao.

Em uma situacdo em que a fundagao esta assente sobre duas camadas distintas, a pratica
convencional adota a pressao limite da camada mais resistente para determinar H,. Entretanto,
esta abordagem pode levar a uma subestimacao da capacidade de carga, pois desconsidera o

importante efeito de confinamento proporcionado pela camada fraca sobreposta.
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Conforme estabelecido por Baguelin et al. (1978), a profundidade H, corresponde ao
embutimento da funda¢do na camada de suporte. No entanto, os mesmos autores propdem uma

metodologia que incorpora o efeito confinante da camada sobreposta através da Equacao (52).

Heq =He + 74 (52)

onde:
z, € o embutimento equivalente relativo na camada menos resistente. Ver a Equacao

(53) e a Figura 27.

b =gy li (53)
1= 424 51
Pll

Figura 27 - Fundagdo sobre maci¢o composto de duas camadas.
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Fonte: Baguelin ef al. (1978).

A Figura 28 apresenta um abaco desenvolvido por Clarke (1995) para determinacao do
fator k, que varia conforme o embutimento relativo He/B e o tipo de solo, sendo util para
projetos. Este abaco foi elaborado com base em resultados de provas de carga realizadas em
sapatas de formato quadrado e circular. No caso de sapatas corridas ou retangulares, ¢
necessario aplicar um fator de corre¢ao ao valor de k obtido para sapatas quadradas, conforme

as equacdes (54) e (55).

k
1,2

(54)

kcorrida
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(55)

=~ |

k k
kretangular = (E) + (ﬁ )

Figura 28 - Valores do fator k para a capacidade de carga.
20

'|"-j;||i;c;z
1
o
[
|

Fonte: Ménard (1975); Clarke (1995).

A Figura 29 apresenta um abaco semelhante, mas desenvolvido por Briaud (1992). Nele
¢ possivel definir o fator de capacidade de carga k, a partir do tipo de solo, profundidade

equivalente e largura da fundagao.

Figura 29 - Abaco para obtencio de k segundo Briaud.
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Fonte: Briaud (1992).
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2.7.3 Previsao de recalques

O método pressiométrico para previsdo de recalques em sapatas apresenta uma
abordagem distinta dos métodos tradicionais, fundamentando-se no modulo de elasticidade
transversal do solo, enquanto os métodos cldssicos se baseiam no modulo de compressibilidade
obtido através de ensaios oedométricos. A previsao de recalques, a partir do pressidometro foi
desenvolvida por Ménard e Rousseau (1962) a partir de uma expressao semi-empirica calibrada
com provas de carga em escala real realizadas em sapatas quadradas de 1 m de lado. Este
método permite determinar o recalque total (r) por meio da Equagao (56). (Baguelin et al., 1978;

Bustamante & Gianeselli, 1981; Briaud, 1992; Clarke, 1995).

2.q'.B' ( B )"‘ Acq'.B
_ ) 4 56
" ToE, d g 9E, (56)
onde q’ ¢ a tensao liquida aplicada pela fundacdo, dada pela Equagao (57).
Q _ (kP
===— 57
9= ( 3 ) (57)
E. e E; sdo os modulos pressiométricos dentro das zonas do tensor esférico e desviador,
respectivamente;

Ac € A4 sdo os fatores de forma esférico e desviador apresentados na Tabela 8§;

a € o fator reoldgico apresentando na Tabela 9;

B e B' sdo a menor dimensdo da fundac¢do considerada e da fundagdo de referéncia
utilizada na prova de carga, respectivamente.

As zonas de tensor esférico (ou hidrostatico) e tensor desviador representam a

decomposi¢ao do Tensor de tensdo total (0) que atua em um ponto do solo, separando os efeitos

de alteragdo de volume e de forma. Ao analisar a Equagao (56), percebe-se que o recalque total
¢ composto de uma parcela referente ao tensor desviador e outra parcela referente ao tensor
esférico. Briaud (1992) e Clarke (1995) estudaram a variagdo de cada uma dessas parcelas com

a profundidade.
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Tabela 8 - Fatores de forma para fundacdes superficiais.

L/B circular quadrada 2 3 5 20
Ae 1,0 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
Aq 1,0 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Fonte: Briaud (1992); Clarke (1995).

Tabela 9 - Fator reoldgico para vérios tipos de solo.

Turfa Argila Silte Areia Areia e
Material pedregulho
E/P, a | E/P, o E/P, o E/P, o E/P, o
pré-adensada 1 > 16 1 >14 | 2/3 | >12 | 1/2 | >10 | 1/3
normalmente 1 |9-16| 2/3 [8-14| 12 | 7-12| 113 | 6-10]| 1/4
adensada
alterada ¢/ou 1l 7-9 ] 10 12 13 1/4
remoldada

Fonte: Ménard (1975).

Fatores reoldgicos para rochas ndo apresentados na Tabela 9:
e o= 1/3, para rochas muito fraturadas;
e o= 1/2, para rochas nao fraturadas;

e o =2/3, pararochas levemente fraturadas;
Para a aplicacdo dessa metodologia para o calculo de recalques, € preciso levar em
consideracdo a estratigrafia e a homogeneidade do solo. O procedimento de calculo dos

recalques para 3 situagdes ¢ apresentado a seguir.

Recalgue em solo homogéneo

Utilizar a Equacao (56), considerando que E,. = E; = E,,,, onde E,,, corresponde a média

dos modulos pressiométricos;

Recalque em solo estratificado

Um perfil de solo constituido de varias camadas ¢ o cenario mais frequente na pratica,

j& que os solos raramente sdo homogéneos e costumam apresentar variacdes no modulo



82

pressiométrico, especialmente com a profundidade. Quando a variacdo do moédulo (Ey,) ao
longo da profundidade ndo ¢é excessiva, utiliza-se a Equagdo (56).

Para determinar os moédulos E, e E;, o método recomenda dividir o perfil do solo abaixo
da fundacdo em 16 subcamadas, cada uma com espessura igual a B/2 (Figura 30). O valor de

E. corresponde ao mddulo da primeira camada abaixo da sapata.

Figura 30 - Decomposi¢ao do solo em
camadas para analise de recalques.

,—
2B

10B -
5):18
2B} '~ Eoats
13B |-

14B |-
15B |-

16B
Fonte: Adaptado de Briaud (1992).

Se a diferengca méaxima entre cada médulo (E;) e a média (E,,) for inferior a 30%, adota-
se E; = E,. Caso contrario, E; deve ser calculado como o modulo equivalente das 16 camadas,

seguindo a Equagao (57).

1 1 1 1 1

1
==+ + + + 57
4 E1 0,85E2 E3/4_/5 2'5E6/7/8 2'5E9/16 ( )

1
Eq

onde:
Ey/q corresponde a média harmonica dos modulos das camadas p e q, por exemplo,

conforme o exemplificado na Equagdo (58).
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— ==+ = (58)

Quando o solo apresenta perfil em que ha uma camada compressivel entre camadas
rigidas, recomenda-se determinar o recalque tratando o solo como homogéneo, utilizando o
modulo pressiométrico da camada rigida, e somar o recalque adicional proveniente da camada

compressivel (Alcantara, 1992).
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3 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E DA CAMPANHA DE
ENSAIOS

3.1 Generalidades

Este capitulo apresenta a descricdo do trabalho desenvolvido em campo, ou seja, a
escolha e indicagdo dos locais para realizacao dos ensaios pressiométricos, bem como descri¢ao
dos equipamentos, métodos de ensaio utilizados e problemas enfrentados para a realizacao
desse trabalho. Na sequéncia ¢ dedicada uma abordagem ao modelo de aerogerador adotado no

calculo da capacidade de carga e recalques da fundagao offshore.

3.2 Local dos ensaios

3.2.1 Generalidades

A campanha de ensaios de campo foi desenvolvida em duas cidades litoraneas do Estado
do Ceara. A primeira, na cidade de Icapui, no litoral leste, distante, aproximadamente, 200 km
da capital Fortaleza. Os ensaios foram realizados nas praias de Caigara, Redonda e Retiro
Grande. Os locais foram escolhidos por apresentarem areias carbonaticas, conforme estudos de
Maia de Almeida ef al., (2021). A Figura 31 apresenta a localizacdo dos ensaios realizados em

Icapui.

Figura 31 - Localizac¢do das praias de Icapui/CE.
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Fonte: Autor (2026).
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A segunda, na cidade de Amontada, distante, aproximadamente, 170 km da capital
Fortaleza, no litoral oeste do Estado, na praia de Moitas, que possui aproximadamente 5 km de
extensdo, com paisagem caracteristica do litoral, com areia clara, com conchas, algas, rodolitos

e seixos. A Figura 32 apresenta a localizagdo dos ensaios realizados em Amontada.

Figura 32 - Localizacdo da praia de Moitas em Amontada/CE.
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Fonte: Autor (2026).

Os ensaios realizados integraram o projeto de pesquisa firmado entre a Universidade
Federal do Ceard (UFC) e a empresa Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), intitulado “Estudo do
comportamento geotécnico de solos arenosos”. A escolha das areas de estudo baseou-se no
interesse do projeto em investigar as propriedades das areias carbondticas do litoral cearense,
com a finalidade de compreender o comportamento das areias carbonaticas, de modo a fornecer
parametros para o estudo de viabilidade técnica de aerogeradores offshore. Tais solos
apresentam caracteristicas singulares ¢ um comportamento mecanico que pode divergir

significativamente do observado em areias quartzosas tradicionais.

3.2.2 Aspectos Geoldgicos do local de estudo

A Praia de Moitas, situada no setor noroeste do litoral cearense, insere-se em um
contexto tipico das planicies costeiras quaternarias do Nordeste do Brasil. A regido ¢ formada
por depdsitos sedimentares do Holoceno, constituidos essencialmente por areias finas, siltes e
argilas, resultantes da interacdo entre processos marinhos, fluviais e edlicos (Morais et al.,

2016). A configuragdo atual dessas feigdes sedimentares estd diretamente relacionada as
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oscilagdes do nivel relativo do mar ocorridas ao longo do Holoceno, como demonstrado por
estudos de reconstitui¢do paleoambiental em diversas areas da costa brasileira (Suguio et al.,
2013).

O relevo costeiro € caracterizado pela presenca de corddes arenosos € extensos campos
de dunas moveis, moldados pela acdo persistente dos ventos alisios, que funcionam como
indicadores das varia¢des climaticas e morfodinamicas da linha de costa (Maia et al., 2018).

O embasamento geoldgico da 4rea pertence a Formagdo Barreiras, composta por
arenitos e argilitos de idade Terciaria, os quais afloram de forma esparsa no interior do
continente (CPRM, 2015). A dindmica costeira contemporanea ¢ fortemente condicionada pelas
marés semidiurnas, responsaveis pela formagao de bancos de areia e zonas de arrebentacao,
enquanto recifes submersos dissipam parte da energia das ondas, protegendo a linha de costa e
favorecendo o desenvolvimento de pequenas piscinas naturais (Pinheiro et al., 2019; Soares et
al., 2020).

Os solos dominantes sdo classificados como Neossolos Quartzarénicos, apresentando
textura predominantemente arenosa, alta permeabilidade e baixa fertilidade natural. Tais
caracteristicas impdem limitagdes ao desenvolvimento da vegetagdo, restringindo-a a espécies
adaptadas a ambientes salinos e a condigdes de déficit hidrico (Oliveira et al., 2017; Aratjo;

Martins, 2018). A Figura 33 mostra uma fotografia da praia de Moitas/CE.

Figura 33 - Vista da Praia de Moitas, Amontada/CE.

Fonte: Autor (2026).

As praias de Icapui, localizadas no setor leste do litoral cearense, integram o contexto
geologico da Bacia Potiguar, onde depdsitos sedimentares quaternarios recobrem formacgdes do
grupo Barreiras, datadas do Tercidrio. A configura¢do semicircular observada na Praia da
Redonda constitui um exemplo marcante da influéncia erosiva das ondas sobre recifes de idade

pleistocénica, conforme identificado por analises geocronologicas recentes (Castro, 2020).
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A dinamica sedimentar dessa por¢ao costeira ¢ controlada por um regime de deriva
litoranea predominante no sentido norte-sul, o qual contribui para o acumulo de bancos
arenosos submersos e para a formagao de piscinas naturais delimitadas por recifes coralineos
(Lima et al., 2019).

Do ponto de vista estratigrafico, o perfil sedimentar apresenta trés niveis bem definidos:
uma camada superior de areias quartzosas contendo fragmentos bioclasticos (0—2 m), uma
camada intermedidria composta por siltes e argilas (2-5 m) e, em profundidade, arenitos da
Formacao Tibau, caracteristicos do embasamento local (>5 m), conforme os levantamentos
realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2020).

As andlises granulométricas conduzidas por Soares ef al. (2021) indicam a
predominancia de areias finas e bem selecionadas, evidenciando o retrabalhamento continuo
dos sedimentos por a¢do marinha. Essa configuragdo sedimentoldgica reflete a interacdo
dindmica entre correntes de maré, energia de ondas e ventos alisios, que, em conjunto, esculpem
e remodelam constantemente o ambiente costeiro da regido. As Figuras 34 (a), (b) e (c) mostram

fotografias das praias de Icapui/CE.

Figura 34 - Vista das praias de Caigara (a), Redonda (b) e Retiro
Grande (c).
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Fonte: Autor (2026).

3.2.3 Caracteristicas geotécnicas do local de estudo
Nos locais de estudo da presente pesquisa, foram realizados ensaios de sondagem a
percursdo (SPT). A Figura 35 (a), (b) e (c) apresenta os respectivos perfis de resisténcia a

penetragdo.

Figura 35 - Perfis de Ny, (a) Caigara, (b) Retiro grande (c) Moitas.
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Pelo ensaio SPT-1, realizado na praia de Caigara, o subsolo apresenta uma areia cinza
escura, pouco compacta, até a profundidade de 1,0 m, seguido de camadas mais compactas até
a profundidade de 4,63 m, onde foi registrado uma camada de argila, escura e muito mole, de
4,63 m a 7,64 m. Apos essa profundidade foi encontrado uma camada de silte-arenoso, cinza
amarelo, muito compacto, atingindo o impenetravel na profundidade de 8,0 m. O indice de
resisténcia a penetragao variou de 1 a 50 golpes. O nivel da dgua foi encontrado na profundidade
de 1,31 m. Nao foi realizado ensaio de sondagem SPT na praia da Redonda, por nao ser,
inicialmente, um local previsto para a realizagdo de ensaios. Durante a campanha de ensaios
houve um ajuste no cronograma e o local foi escolhido para a realizacdo de um ensaio
pressiométrico. Para a sondagem SPT-3, realizado na praia de Retiro grande, o perfil de subsolo
¢ constituido de areia branca a cinza escura, medianamente compacta até a profundidade de
3,66 m, quando transita para uma areia siltosa, com pedregulhos de laterita, vermelha e roxa,
medianamente compacta. O indice de resisténcia a penetragdo variou de 5 a 12 golpes. O nivel
da 4gua foi encontrado na profundidade de 0,71 m. A sondagem SPT-4 apresentada revela que
o perfil do subsolo, para a praia de Moitas, ¢ constituido principalmente de areia compacta, de
cor amarelada e de solo argiloso a partir de 6,0 m. O indice de resisténcia a penetracdo variou

de 5 a 33 golpes. O nivel da agua foi encontrado na profundidade de 0,98 m.

3.3 Campanha de ensaios

3.3.1 Generalidades

A campanha de ensaios contou com uma série de 4 ensaios pressiométricos, realizados
em pré-furo, um executado na Praia de Moitas, em Amontada/CE e trés ensaios em Icapui/CE,
realizados na praia de Caicara, Redonda e Retiro grande, respectivamente. Em Icapui, foram
realizados os seguintes ensaios: na praia de Caigara foi realizado o ensaio PMT-1, até a
profundidade de 8,0 m, sendo o pré-furo executado com trado manual e prosseguindo com
avango estabilizado com lama betonitica. Na praia da Redonda, foi realizado o ensaio PMT-2,
até a profundidade de 3,0 m, com pré-furo feito com trado manual. Na praia de Retiro Grande
foi realizado o ensaio PMT-3, até a profundidade de 4,0 m, sendo o pré-furo executado com
trado manual e prosseguindo com avanco estabilizado com lama betonitica. Na praia de Moitas
foi realizado o ensaio PMT-4, até a profundidade de 8,0 m, sendo o pré-furo executado com
trado manual e prosseguindo com avanco estabilizado com lama betonitica. As profundidades

atingidas foram determinadas a partir das limitagdes presentes em cada local para a realizagao
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do ensaio. No furo de PMT-1 o perfil de sondagem SPT indicou a presenca de um silte arenoso,
muito compacto na profundidade de 8,0 metros, o que inviabilizou o avango da perfuragdo. No
furo PMT-2, o furo foi realizado com trado manual até a profundidade de 3,0 metros. A partir
desta a areia apresentava-se muito compacta e o trado manual ndo avancava. Para o furo PMT-
3, a presenga de formagao barreiras inviabilizou o avanco do furo e no furo PMT-4 o furo foi
realizado até a profundidade contratada de 8,0 metros.

Foi determinado o teor de carbonato das amostras coletadas do ensaio de SPT com o
Calcimetro de Bernard modificado. O ensaio consiste na medicao indireta do teor de carbonato,
através do volume de uma solugdo salina deslocado pelo gés carbonico produzido na reagdo do
carbonato de calcio presente no solo com o acido cloridrico (HCI). Uma amostra de controle de
carbonato puro ¢ utilizado como amostra de referéncia.

O ensaio de Calcimetro de Bernard modificado foi realizado no Laboratério de Geologia
e Geofisica Marinha Aplicada a Energia, do curso de Geologia. A Figura 36 apresenta a

aparelhagem do equipamento utilizado.

Figura 36 - Calcimetro de Bernad modificado.

Fonte: Autor (2026).

O ensaio consiste na desagregagdo quimica de uma amostra de solo via ataque com
acido cloridrico (HCI) para a liberacao de didxido de carbono (CO,) proveniente dos carbonatos
presentes. O volume de gas desprendido ¢ mensurado por meio do deslocamento da coluna de

agua em uma bureta graduada, sendo o sistema mantido sob pressdo e temperatura controladas.
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A quantificacdo do teor de carbonato de célcio (CaCO0s3) ¢ obtida via curva de calibragdo com

uma amostra de carbonato puro.
3.3.2 Ensaios Pressiométricos
3.3.2.1 Equipamento utilizado

O Pressiometro de Ménard da Apageo ¢ composto por trés unidades interligadas: (1) a
fonte de pressdo, (2) a unidade de controle de pressdao ¢ volume (CPV) e (3) a sonda
pressiomeétrica, responsavel pela interagdo direta com o solo. A fonte de pressao ¢ constituida
por um cilindro de aluminio com capacidade aproximada de 0,9 m3, projetado para suportar
pressoes de até 200 kgf/cm? de gas nitrogénio (N2). Esse cilindro garante o fornecimento
continuo e estavel de pressao durante a execucdo do ensaio. A Figura 37 mostra o equipamento
adquirido pela Universidade Federal do Cear4 para a realizacdo dos ensaios dessa pesquisa. O
equipamento produzido pela Apageo possui tecnologia para leitura automatica de dados do

ensaio através do dispositivo GeosSPAD e interpretagdo através do software GeoVision.

Fu 37 - ressif)metr de Ménard

Fonte: Autor (2026).
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A unidade de controle e medi¢ao desempenha papel central na operagdo. Nela estdo
instalados os mandmetros, responsaveis pela leitura da pressdo aplicada na sonda, e o
volumimetro, que registra a variacdo volumétrica associada a expansdo da sonda
pressiométrica. O conjunto ¢ calibrado de modo a minimizar perdas de pressdo e volume. A
CPV ¢ conectada a sonda por meio de uma tubulacdo semirrigida paralela, com cerca de 25 m
de comprimento, permitindo o controle do ensaio a partir da superficie. As mangueiras,
reforg¢adas e de baixa deformabilidade, reduzem perdas de volume.

A sonda pressiométrica do tipo BX, com dimensao de 45 cm de comprimento ¢ 6 cm de
diametro, possui relagdo comprimento/didmetro (L/D) préxima de 7,5 e constitui o elemento
ativo do sistema. Ela ¢ composta por um nicleo metalico cilindrico oco, internamente dividido
em trés células independentes: uma célula central de medicdo, onde ocorre a expansao principal,
e duas células de guarda nas extremidades. As células sdo delimitadas por membranas de
borracha superpostas, que asseguram o confinamento radial e a uniformidade da pressao
aplicada. A agua pressurizada ¢ injetada na célula central por orificios laterais projetados no
interior da sonda, enquanto as células de guarda recebem ar pressurizado, atuando como zonas
de compensagao para evitar deformagdes longitudinais e garantir uma expansao cilindrica para

a célula central. A Figura 38 apresenta a estrutura interna de uma sonda do tipo BX.

Figura 38 - Partes da sonda pressiométrica
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Fonte: Autor (2026).

A pressao limite da membrana central, observada durante ensaios de expansdo até

volumes proximos de 600 cm?®, costuma situar-se em torno de 50 kPa, valor compativel com o
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desempenho padrio relatado na literatura técnica. A Figura 39 apresenta uma curva tipica para

a verificagdo da resisténcia da membrana da célula central.

Figura 39 - Curva tipica de resisténcia da membrana da célula central.
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Fonte: Autor (2026).

Na extremidade inferior da sonda, encontra-se ainda um dispositivo de descarga que
permite a drenagem do fluido com o objetivo de saturar o sistema, garantindo um adequado

funcionamento do equipamento. A Figura 40 apresenta a sonda inflada ao ar livre.

Fonte: Autor (2026).



95

3.3.2.2 Unidade de Controle de Pressado e Volume (CPV)

A Figura 41 apresenta a Unidade de Controle de Pressdo e Volume e seus respectivos

mecanismos enumerados. O equipamento ¢ produzido pela empresa francesa Apageo.

Figura 41 - Detalhes da Unidade de Controle - UC.

Fonte: Apageo (2023).

A Tabela 10 apresenta o significado de cada nimero indicado na Figura 41. O motivo
de apresentar essa tabela ¢ mostrar, preliminarmente, a fungdo de cada mecanismo da Unidade
de Controle de Volume e Pressdo. Para maiores detalhes o autor recomenda a leitura do manual

do equipamento Apageo.
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Tabela 10 - Lista de componentes do sistema da Unidade de Controle.

Lista de componentes do sistema

Indice Descri¢ao
1 Viélvula de bloqueio do circuito de gés.
2 Vilvula de selecao de gas 25/100 bar.
3 Vialvula de alivio para gés e agua.
4 Vialvula de inversao 0-10m.
5 Vialvula de sele¢ao de dgua 25/100/60 bar.
6 Vélvula de bloqueio do circuito de dgua.
7 Manometro 0-25 bar (saida vertical).
8 Manometro 0-60 bar célula central (saida vertical).
9 Anel de calibracao 0-100 bar.
10 Regulador de pressao principal.
11 Tubo de visao completo.
12 Régua de medic¢ao de volume (800cc).
13 Placa de cobertura em policarbonato para tubo de visdo.

14 Articula¢do de fixagdo para Unidade Geospad.
15 Conector rdpido fémea para mandmetro adicional.
16 Temporizador de minuto.

Observacao: Também disponivel sem dispositivo de nivelamento.
Fonte: Apageo (2023).

3.3.2.3 Tubulacgoes e Conexoes

As tubulagdes que conectam a unidade de controle a sonda pressiométrica sdo elementos
essenciais para a precisdo dos ensaios, assegurando a transmissao eficiente de pressao e volume
entre os componentes do sistema (Apageo, 2023). No Pressidometro de Ménard, essas tubulagdes
podem ser dispostas em dois arranjos principais: o paralelo e o coaxial, cada um apresentando
implicagdes distintas no desempenho do equipamento (Baguelin ef al., 1978).

O sistema paralelo ¢ composto por dois condutos independentes, um destinado a
conducdo de 4gua e outro ao gas pressurizado, geralmente fabricados em polimeros de alta
densidade reforcados com malhas metalicas. Essa configuragdo ¢ simples e eficiente, porém
mais suscetivel a pequenas variagdes volumétricas. J& o sistema coaxial adota um arranjo mais
sofisticado, em que o tubo de 4dgua € posicionado concentricamente dentro do tubo de gas. Essa
disposic¢ado reduz as deformagdes elasticas e a dilatagcdo térmica, pois o tubo interno ¢ submetido
apenas a diferenca de pressoes entre os dois fluidos, garantindo maior estabilidade metrologica
(D4719 ASTM, 2020; 22476-4 1SO, 2012).

A escolha do sistema de tubula¢do deve considerar aspectos como o didmetro interno,

que influencia a vazao e o tempo de resposta; a rigidez, que afeta a propagacao das pressoes; €
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o coeficiente de dilatacdo térmica, relevante em ensaios prolongados ou sob variacdes de
temperatura. A integridade fisica e a calibracdo periodica das tubulagdes sdo indispensaveis
para garantir a confiabilidade dos resultados pressiométricos.

Conforme ilustrado na Figura 42, os sistemas comerciais disponiveis incluem:

(a) Configuragao coaxial para ensaios de alta pressao;

(b) Arranjo coaxial adaptado para baixas pressdes;

(c) Sistema convencional de tubulagdo paralela.

Figura 42 - Trés principais tipos de sistemas de tubulagao.
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Fonte: Apageo (2023).

3.3.2.4 Preparagdo do equipamento

Com o objetivo de preparar o equipamento para a realizacdo dos ensaios
pressiométricos, o Manual de Operagdes do Pressiometro Ménard e as normas técnicas
pertinentes estabelecem uma sequéncia de procedimentos que devem ser rigorosamente
seguidos. Em primeiro lugar, procede-se a montagem do equipamento. Nessa etapa, as
diferentes partes do sistema sdo conectadas de forma adequada: a unidade de controle ¢
instalada sobre o tripé e ligada, por meio de um cabo, ao cilindro de gas nitrogénio, onde a
unidade de controle ¢ pressurizada. Posteriormente, a sonda ¢ conectada a tubulacdo, que por
sua vez ¢ acoplada a unidade de controle. Nesse momento, procede-se a verificagdo do volume
de agua contido no volumimetro, sendo o complemento realizado somente apos a etapa de
saturacao completa da tubulagdo e da propria sonda.

Em seguida, realiza-se a saturag¢do do sistema. Para isso, aplica-se uma pressado inicial
de aproximadamente 20 kPa a sonda, retirando-se a porca de expurgo localizada em sua
extremidade inferior, quando a sonda comegar a inflar. Essa operagao permite a eliminacao do
ar presente nas tubulagdes e no interior da sonda. O processo deve continuar até que se constate
a saida de bolhas de ar seguida por um fluxo continuo de 4gua, momento em que a porca €

novamente posicionada para vedar o sistema. Uma vez concluido esse procedimento, considera-
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se que todo o conjunto estd completamente saturado e em condigdes adequadas de

funcionamento. A Figura 43 apresenta a saida de d4gua da sonda durante a etapa de saturagao.

Figura 43 - Detalhe da saturagdo da sonda.
by B - g . \
-~ ~

Fonte: Autor (2026).

O passo seguinte consiste na verificacdo de possiveis vazamentos no sistema. Essa
avaliagdo pode ser feita por meio da inflagdo da sonda em ambiente livre, de modo a permitir
uma inspecao visual das tubulagdes e conexdes em busca de indicios de escape de agua ou ar.
Alternativamente, pode-se acompanhar a evolucdo do volume registrado no volumimetro,
verificando se este se estabiliza em um valor fixo. Caso isso ndo ocorra, a hipdtese de existéncia
de vazamentos em alguma parte ou conexao do sistema deve ser considerada, exigindo corre¢ao
antes da continuidade do ensaio.

Uma vez garantida a estanqueidade, passam-se a execu¢do dos procedimentos de
calibra¢do, etapa fundamental antes de qualquer campanha experimental. Inicialmente,
procede-se a verificacdo da resisténcia da membrana que compde a célula central, seguida da
expansao repetida do conjunto. Em seguida, a sonda ¢ introduzida em um tubo de aco de elevada
rigidez, a fim de realizar a calibragdo do sistema. Esse ensaio de calibracdo ¢ conduzido
mediante a aplica¢do de 14 estagios de pressao, sendo os dois primeiros incrementados em 100
kPa e os demais em incrementos de 200 kPa. Essa estratégia busca garantir uma defini¢do mais

precisa da por¢ao inicial da curva de resposta do equipamento. Os resultados obtidos nesse

procedimento estdo representados na Figura 44.
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Para a calibragdo das perdas de pressdo, a sonda € retirada do tubo e submetida a diversas
expansdes em ambiente livre, posicionada no mesmo nivel do mandémetro medidor de pressao.
Nesse caso, aplicaram-se 10 estagios de pressdo, cada um com incremento de 25 kPa. O
comportamento obtido foi registrado e estd ilustrado na Figura 45. Esse procedimento
complementa a calibragdo anterior e assegura que os registros obtidos nos ensaios de campo

representem de forma fidedigna a resposta do solo, descontando as deformagdes associadas ao

sistema de medicao.

Figura 44 - Curva tipica de calibragdo de perda de volume do sistema.
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Fonte: Autor (2026).

Figura 45 - Curva tipica de calibragdo de perda de pressao da sonda.
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Fonte: Autor (2026).
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As duas curvas de calibragdo podem ser representadas de forma sobreposta, conforme a

Figura 46. As mesmas serdo utilizadas para corrigir os dados brutos produzidos no ensaio.

Figura 46 - Curvas de calibragao de Perda de volume e Pressao.
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Fonte: Autor (2026).

3.3.2.5 Execugado do furo

A campanha de investigagdo geotécnica foi realizada mediante a execugdo de quatro
furos. Foram utilizadas duas técnicas distintas de perfuracdo adaptadas as condi¢des do subsolo
e aos recursos disponiveis. Para os furos PMT-1, PMT-3 e PMT-4, adotou-se uma abordagem
mista, empregando trado manual do tipo concha, com 65 mm de didmetro, nos primeiros dois
m de profundidade e posteriormente realizou-se a circulacdo de 4gua com lama bentonitica. J&
o furo PMT-2 foi realizado apenas com o emprego de um trado do tipo concha de 65 mm de
didmetro. A escavagdo do furo PMT-2 foi realizada pelo proprio autor deste trabalho com o
apoio do grupo de pesquisa da Pds-graduacdo em Geotecnia da UFC, enquanto que a escavagao
dos furos PMT-1, PMT-3 e PMT-4 foi realizada com avango por circulacao de dgua e lama de
estabilizacdao betonitica por empresa contratada. A Figura 48 mostra o furo realizado para o
ensaio PMT-2 e as Figuras 47, 49 e 50 mostram a execugdo dos furos para os ensaios PMT-1,

PMT-3 e PMT-4, respectivamente.
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Fonte: Autor (2026).

Fiwgura 48 - F para o ensaio PMT-2.

Fonte: Autor (2026).

Figura 49 - Execuc¢ao do furo

Fonte: Autor (2026).

para o ensaio PMT-3.

101



102

Fi

Fonte: Autor (2026).

3.3.2.5.1 Pré-furo a trado

O trado manual representa um instrumento indispensavel na execugao de pré-furos para
ensaios pressiométricos, sendo amplamente utilizado devido a sua simplicidade operacional em
investigagdes de média profundidade. Trata-se de uma haste metalica provida de lamina
helicoidal ou tipo concha, com didmetros que variam entre 60 e 70 mm, possibilitando a
perfuragdo em solos. A Figura 51 apresenta o trado manual utilizado nesta pesquisa, composto
de um trado do tipo concha de 65 mm de didmetro, 6 m de hastes e duas chaves de grifo para
realizar o rosqueamento das mesmas.

Figura 51 - Trado manual utilizado.

Fonte: Autor (2026).
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3.3.2.6 Execucdo dos ensaios

Apos a realizagdo dos procedimentos descritos no item 3.3.2.4 e da execucao do furo
até a cota de ensaio, a sonda pressiométrica pode ser posicionada dentro do furo, sendo feita o
registro das informacgdes iniciais de profundidade, pressdo diferencial, pressdes a serem
adotadas e volume inicial para dar inicio ao ensaio. A execucdo, propriamente dita do ensaio,
consiste na liberagdo controlada de gas nitrogénio (N,), via regulador de pressao, para que a
sonda infle e provoque a expansdo da cavidade cilindrica do furo. Os instantes de 15,30 ¢ 60
segundos sdo registrados para cada estagio de pressao aplicada. Para determinar a quantidade
de estagios de pressdo a serem aplicados, foram adotadas as recomendagdes de Briaud (1992)
que sugerem os valores dos estagios de acréscimos de pressdo a serem utilizados a partir da
estimativa da pressao limite para o solo investigado. A recomendag¢ao da literatura é que sejam
realizados, no minimo 10 estagios de carregamento para que se obtenha uma curva tipica para
0 ensaio.

A pressao diferencial deve ser verificada e ajustada a cada metro de realizagdo do ensaio,
com o objetivo de garantir uma expansdo cilindrica para a célula central da sonda
pressiométrica. Em ensaios realizados exatamente a 10 m de profundidade, o ajuste ¢
simplificado, pois a pressdo natural da coluna d'dgua na tubulagdo corresponde a
aproximadamente 100 kPa, valor que atende a necessidade de pressao diferencial sem requerer
complementos. Para profundidades inferiores a 10 m, torna-se necessario adicionar pressdao
complementar as células-guarda, compensando a pressao hidrostética insuficiente. Por outro
lado, em ensaios acima dos 10 m, o processo se inverte: o excesso de pressdo gerado pela coluna

d'agua deve ser equilibrado através da reducdo da pressao aplicada nas células-guarda.

3.3.3 Interpretagdo dos resultados

Os dados registrados em um ensaio pressiométrico permitem tracar a curva
pressiométrica, que relaciona as variagdes de pressao no eixo das abcissas e as variagdes de
volume no eixo das ordenadas. Esses dados iniciais sdo chamados de brutos, visto que precisam
ainda de tratamento para considerar as possiveis perdas de pressdo devido a resisténcia
oferecida pela membrana da sonda e a perda de volume devido a expansao das tubulagdes. Além
das perdas de pressao e volume, a pressao devido a coluna d’adgua deve ser contabilizada, a
depender da posicdo da UC e da sonda. Apds as devidas corregdes, os valores obtidos sdo

utilizados para construir uma curva pressiométrica corrigida daquele ensaio. Os parametros
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geotécnicos apresentados anteriormente podem ser determinados a partir dessa curva corrigida.
Na Figura 52 ¢ mostrado um gréfico tipico com as curvas pressiométricas obtidas com os dados

brutos e com os dados corrigidos.

Figura 52 - Curva pressiométrica tipica bruta e corrigida.
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Fonte: Autor (2026).
3.3.3.1 Modulos Pressiométricos (Ey, E;)

Os moddulos de deformabilidade foram calculados a partir da curva pressiométrica
utilizando equagdes especificas: o mdodulo pressiométrico inicial (Ey,) foi determinado pela
Equagdo (31), considerando os pontos (P1,Vi) e (P2,V2) no trecho pseudo-linear da curva,
embora esta selecdo envolva certa subjetividade, € possivel determinar esses valores de forma
sistematizada através das recomendagoes da norma americana D1749 (ASTM, 2020); o moédulo
de elasticidade transversal (G) foi obtido pela Equacgdo (36) e o primeiro modulo ciclico (E})
foi calculado mediante a Equagdo (32). Para todos os célculos, adotou-se um coeficiente de

Poisson de 0,33, valor adotado, conforme NF P 94-110-1 (AFNOR, 2000).
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3.3.3.2 Pressao limite (Py) e Pressdo limite efetiva (P;')

A pressdo limite (P;) foi avaliada mediante dois métodos distintos: 0 método normativo
francés e o método "Log v". O primeiro método consistiu na determinagdo direta da pressao
correspondente ao dobro do volume inicial do furo a partir da curva pressiométrica corrigida.
Quando esta abordagem nao se mostrou aplicavel, optou-se pelo segundo método, que se baseia
na constru¢do de graficos logaritmicos de pressao versus volume (medido apos 60 segundos),
utilizando em média trés pontos representativos da fase plastica da curva pressiométrica. A
lineariza¢do desses pontos e sua subsequente extrapolagdo até o volume equivalente ao dobro
do volume inicial do furo permitiu a estimativa de P;. Este procedimento foi particularmente
util nos casos em que o solo apresentou comportamento plastico acentuado durante os ensaios.

Complementarmente, determinou-se a pressdo limite efetiva (P,") através da diferenga
entre a pressao limite obtida e a tensdo horizontal no estado de repouso (ay,). Esta abordagem

permite avaliar a resisténcia real do solo, descontando o efeito das tensdes em campo.

3.3.3.3 Pressdo de Fluéncia (P) e Pressdo de Fluéncia Efetiva (Pf')

A caracterizacdo do comportamento plastico do solo foi realizada através da andlise das
curvas pressiométricas obtidas nos ensaios de campo. Embora todas as curvas apresentassem
claramente o trecho correspondente a fase plastica, a baixa compacidade do depdsito estudado
impossibilitou a determinagéo direta e precisa da pressao de fluéncia (Py) por simples inspegéo
visual dos graficos. Para superar esta limitagdo, adotou-se a metodologia consagrada na
literatura técnica, conforme proposta por Ménard (1975) e normatizada pela NF P94-110
(2000), que consiste na construcdo de um grafico auxiliar relacionando as variagdes
volumétricas (AV) entre os intervalos de 30 e 60 segundos com as respectivas pressoes
aplicadas.

A pressao de fluéncia efetiva (P;') foi avaliada seguindo procedimento analogo, porém
com maior grau de subjetividade na interpreta¢dao dos resultados. Esta dificuldade metodologica
decorre da transi¢cdo entre as fases elastica e plastica, caracteristica marcante de solos pouco
consistentes, que ndo apresentam um ponto de inflexdo bem definido nas curvas

pressiomeétricas.
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3.3.3.4 Tensdo Horizontal no Repouso (ay)

A avaliagdo da tensdo horizontal no repouso pode ser realizada mediante o método
grafico proposto por Brandt (1978), que consiste na constru¢do de duas retas caracteristicas:
uma tangente a curvatura inicial da curva pressiométrica corrigida e outra correspondente ao
trecho elastico do solo. O ponto de interseccao dessas retas define o valor de gy,4. Este método,
embora pratico e amplamente utilizado, apresenta limitagdes inerentes a sua natureza grafica,
sendo particularmente sensivel a subjetividade na definicdo dos trechos tangenciais. Sua
principal vantagem reside na capacidade de compensar parcialmente os efeitos de perturbacao
causados pela perfuragdo do furo de sondagem.

Segundo Cavalcante (1997), nos casos onde a curvatura inicial ndo apresenta
caracteristicas adequadas para aplicacdao direta do método, pode-se adotar uma abordagem
alternativa que envolve a utiliza¢ao do valor bruto obtido da curva nio corrigida, seguido da
aplicagdo de corregdes especificas. Esta metodologia mostra-se particularmente util para a
determinagdo de outros parametros geotécnicos, como o mddulo pressiométrico inicial (Ey),

permitindo a identificagdo estimada desse parametro.

3.3.4 Dificuldades encontradas durante a realizagdo dos ensaios

Por se tratar de um equipamento de utilizagao relativamente recente e restrita no Brasil
e, mais especificamente, na regido Nordeste, ocorreram previsiveis dificuldades durante a
realizagdo dos primeiros ensaios € que sao mencionados a seguir.

. Execugdo do furo: O pressiometro de Ménard, por ser do tipo pré-furo, exige rigor na

execuc¢do da sondagem. A principal dificuldade residiu em garantir a uniformidade do didmetro
com o trado concha, visto que a operagdo manual e o avango das hastes impdem movimentos
rotacionais que causam irregularidades e amolgamento nas paredes do furo. Para mitigar tais
efeitos e minimizar a perturbagdo do solo, os furos foram executados com cautela extrema.

. Presencga de lengol freatico: Em certas situagdes, de ocorréncia de N.A com pouca

profundidade, nao foi possivel avancar a escavacdo do furo unicamente com trados. Neste
contexto, o avango pode ser efetuado com a utilizacdo de um tubo ranhurado (slotted tube) e,
de forma mais efetiva, por circulagdo d’agua e lama de estabilizagdo betonitica.

o Influéncia do operador: Na realizagdo do ensaio pressiométrico, a habilidade do

operador tem influéncia concreta na qualidade dos dados obtidos. Operagdes inadequadas
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implicam em erros na correcao da pressao diferencial, na aplicagdo das pressoes a sonda, bem
como nas leituras realizadas no volumimetro. Problemas podem ocorrer no momento de
desinflar a sonda, apds o término do ensaio, pois caso o regulador de pressdo principal nao
esteja na posi¢cdo correta, ha possibilidade de ocorrer o esvaziamento de gas nitrogénio do
cilindro.

o Controle de qualidade dos ensaios: Com relagdo ao controle da qualidade dos ensaios

sugere-se que, seja tracado um grafico preliminar da relagdo pressdo x volume durante ou
imediatamente apés a realizagcdo de cada ensaio. Neste contexto, uma planilha eletronica pode
ser utilizada para auxiliar esse procedimento. Essa pratica permite uma analise imediata do
desempenho do ensaio em relagdo ao método de perfuragao utilizado. Dessa forma, ¢ possivel
avaliar a eficacia da técnica empregada e, se necessario, optar por uma alternativa caso os
resultados ndo atendam as expectativas dos resultados dos ensaios.

. Cilindro de gés nitrogénio: A escassez de gés torna-se um problema recorrente quando

ndo ha um cilindro reserva para a realizagao dos ensaios. Essa situacdo pode ser agravada em
solos que exigem ensaios com pressoes elevadas, ja que, nessas condigdes, um cilindro de gas
¢ rapidamente esvaziado apds a realizacdo de poucos testes. Dessa forma, para evitar
interrupgdes, recomenda-se manter sempre um cilindro reserva devidamente abastecido.

. Rompimento da membrana: Na execuc¢do do ensaio PMT-2, a membrana externa da

sonda rasgou na realizacdo do ensaio no terceiro metro de profundidade. A explicagdo para isso
se deve ao contato da membrana, quando inflada, com conchas e pedregulhos pontiagudos que
acabaram por rasgar a membrana. O ensaio foi interrompido para realizar o esvaziamento e
extracdo da sonda do furo. Assim que a sonda danificada foi removida do furo, o ensaio pdde
ser retomado com o uso de uma sonda reserva. A Figura 53 mostra a sonda no momento exato

que a membrana rasgada foi removida do furo.

Figura 53 - Membrana da sonda rasgada.

Fonte: Autor (2026).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios
pressiométricos realizados na campanha experimental, conforme detalhado anteriormente. Para
a conducdo dos ensaios, foram seguidas as recomendagdes estabelecidas nas normas técnicas

D4719 (ASTM, 2020, 22476-4 (ISO, 2012) e NF P94-110 (AFNOR, 2000).

4.2 Curvas de Calibracao

Com base nos valores de pressdo e volume obtidos, bem como nas calibragdes
previamente realizadas, os resultados foram devidamente ajustados de modo a considerar a
rigidez da membrana, a influéncia da pressdo hidrostatica no interior da tubulagdo (ndo
registrada pelos mandmetros) e a compressibilidade do sistema. Os dados de calibragdao
referentes ao pressiometro empregado encontram-se organizados na Tabela 11 e ilustrados
graficamente nas Figuras 54, 55 e 56. Ressalta-se que a pressao hidrostatica varia em fun¢do da

profundidade na qual cada ensaio foi conduzido.

Tabela 11 - Calibracdes de Perda de volume e pressao.

CALIBRACOES REALIZADAS

Perda de Pressao Perda de Volume

Data: 10/04/2025 Data: 10/04/2025

P(rkels)zz;o Volume (cm?) Volume (cm?) P(rkels)saz;o V((;l:ll:)le

PMT 2ePMT 4 |PMT 1ePMT3 PMT 1a4
0 0 0 0 0

25 34 44 100 117
50 81 94 200 120
75 121 153 400 123
100 184 230 600 125
125 262 340 800 126
150 363 471 1000 127
175 485 664 1200 127
200 642 1400 128
1600 129
1800 129
2000 130

Fonte: Autor (2026).
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As calibragdes de perda de pressdo e perda de volume foram realizadas no mesmo dia.
A calibracao de perda de pressao foi realizada nas duas sondas pressiométricas do equipamento,
enquanto que a calibracdo de perda de volume teve seus valores muito proximos para ambas as
sondas, de modo que apenas uma curva de calibragao de perda de volume foi adotada para

ambas as sondas, conforme visto na Tabela 11.

Figura 54 - Curva de calibracao de perda de pressao do PMT-1 e PMT-3.
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Fonte: Autor (2026).

Figura 55 - Curva de calibragdo de perda de pressao do PMT-2 e PMT-4.
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 56 - Curva de calibragdo de perda de volume.
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Fonte: Autor (2026).

A analise das Figuras 54 a 55 permite constatar que as calibragdes realizadas fornecem
resultados adequados. Os ajustes polinomiais de segunda ordem obtidos a partir dos dados de
perdas de pressdao t€ém como objetivo simplificar o processo de correcdo das pressdes brutas.
Assim, para a determinagdo do valor correspondente a perda, basta substituir os volumes
medidos em cada ensaio nas equagdes polinomiais ajustadas previamente estabelecidas. No
caso da calibragdo referente a perda de volume, ilustrada na Figura 56, observa-se de forma
clara o ponto em que a sonda entra em contato com as paredes do tubo de calibragdo —
identificado pela extensdo do trecho retilineo da curva. O volume correspondente a esse ponto,
denominado V¢, é de aproximadamente 122 cm?. Essa medida utilizada no calculo do volume
de referéncia da sonda em condic¢ao de repouso. Além disso, a inclinagdo do trecho linear dessa
curva permite avaliar a compressibilidade do sistema que compde o pressiometro, expressa em
cm?/kPa. Para a sonda 01, o valor do coeficiente de compressibilidade do sistema ¢ a’=

0,005625 cm?*/kPa e para a sonda 02, o valor ¢ de a’= 0,003571 cm?/kPa.

4.3 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-01

O furo PMT-1, foi realizado até a profundidade de 8,0 m. A Figura 57 mostra as curvas
de Pressdo (kPa) x Volume (cm?®) corrigidos dos ensaios realizados no furo PMT-1 nas
profundidades de 1 a 8 m. Apo6s as devidas corregdes dos valores de pressdo e de volume brutos,

foram tracadas as curvas corrigidas, das quais foram calculados os valores das pressoes iniciais
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(Py), das pressdes de fluéncia (Pr) e das pressdes limite (P;). A partir desses valores os

parametros de deformabilidade e de resisténcia foram determinados.

Figura 57 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-1.
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Fonte: Autor (2026).

As curvas obtidas, tanto as brutas quanto as corrigidas, de forma geral, ficaram bem
definidas, apresentando os trechos de recompressao, pseudo-elastico e plastico, caracteristicos
da curva tedrica (ver Apéndice A). Observou-se ainda, que a grande maioria das curvas
apresentou pequenos trechos de recompressdo, indicando que os furos foram, em geral,
executados dentro do limite da tolerancia dos ensaios. Também de maneira geral, verificou-se
que as curvas apresentaram, em seus trechos finais, uma variagdo de volume crescente para uma
pequena variagdo de pressao, indicando que estava ocorrendo deformagdes plasticas.

Pela andlise da Figura 57 percebe-se para a profundidade de z=2,0 m, que o furo foi
alargado acima do diametro recomendado para a sonda pressiométrica, que ocorreu devido ao
inicio do avango do furo por circulagdo de dgua com lama betonitica. O proprio tragado da

curva indica a execucao do furo com didmetro acima do recomendado. Devido a isso, parte
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consideravel do volume presente na unidade de controle foi perdida até que a sonda conseguisse
tocar as paredes do furo. Neste caso, foi consumido um volume superior a 400 cm?® para que a
sonda encostasse nas paredes do furo e igualasse as tensoes geostaticas. Mesmo assim, a curva
apresentou os trechos tipicos de um ensaio pressiométrico. Para a profundidade de 7,0 m,
percebe-se que a curva ndo apresentou qualidade, indicando que o furo foi perturbado pelo
processo de execu¢do, de modo a impossibilitar a constru¢do de uma curva pressiométrica
tipica. Os estagios de carga nao foram suficientes para gerar uma curva pressiométrica completa
e o furo possivelmente apresentava diametro inadequado para a realizagdo do ensaio. Nao foi
clara a apresentagdo do trecho pseudo-elastico nem do plastico, dada a pequena quantidade de
estagios de carga realizados nessas profundidades. Devido a isso o resultado de P, a
profundidade de 7,0 m ndo foi obtido.

Esse tipo de resultado foi pouco frequente na campanha de ensaios e, quando ocorreram,
ocorreram nos furos que foram executados com estabilizagdo via lama bentonitica. Nas demais
curvas do ensaio PMT-1 foi observado nitidamente os trechos de recompressao, pseudo-elastico

e plastico, caracteristicos da curva tedrica apresentada na Figura 9.

4.4 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-02

O ensaio PMT-2, foi realizado até¢ a profundidade de 3,0 m. A Figura 58 mostra as
curvas de Pressao (kPa) x Volume (cm?) dos ensaios realizados no furo PMT-2 nas
profundidades de 1, 2 e 3 m. No ensaio, o pré-furo foi realizado apenas com trado manual,
apresentando resultados consistentes para os ensaios realizados nas profundidades de 1,0 m e
de 2,0 m. Nestes, as paredes do furo apresentaram estabilidade, tendo em vista que ndo havia
lencol freatico, nas profundidades do ensaio, o que provocaria o desmoronamento das paredes
do furo, inviabilizando o avango apenas com trado manual.

Nesse ensaio, foi observado que as camadas superiores, de 1 e 2 metros, apresentaram
maior resisténcia a expansao da membrana, quando comparado com as camadas inferiores. Para
o ensaio realizado na profundidade de 3,0 m observa-se, pela curva, que um volume maior foi
exigido no trecho de recompressdo. Isso foi atribuido a alteragdes nas dimensdes do furo
ocasionadas pelo rompimento da membrana da sonda pressiométrica durante a realizacdo do
ensaio. Apos o incidente, a mesma foi removida, e a sonda reserva foi utilizada na continuidade
dos ensaios. Além disso, o dano causado nas paredes do furo pela sonda que rompeu pode ter

aumentado o didmetro do furo, causando perturba¢des que influenciaram na forma da curva
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pressiométrica. Nao foi possivel o avanco do furo tendo em vista a dificuldade em avangar com

o trado manual.

Figura 58 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-2.
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Fonte: Autor (2026).

4.5 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-03

O ensaio PMT-3, foi realizado até a profundidade de 4,0 m. A Figura 59 mostra as
curvas de Pressao (kPa) x Volume (cm?) dos ensaios realizados no furo PMT-3 nas
profundidades de 1 a 4 m. Neste ensaio pressiométrico observa-se que as curvas obtidas nas
profundidades de 1,0 m e 2,0 m ndo foram consistentes. Apenas nas profundidades de 3,0 € 4,0
m as curvas pressiométricas apresentaram resultados com a consisténcia esperada. Assim como
nos ensaios dos demais locais, cujos furos foram executados com circulagdo de agua e lama
betonitica, observa-se que os 2 primeiros metros de escavacao, a técnica de escavagao provocou
aumento do diametro do furo, gerando um relaxamento nas tensdes do solo e reduzindo a

capacidade de resisténcia a expansao da sonda pressiométrica.
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Figura 59 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-3.
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Fonte: Autor (2026).

4.6 Curvas Pressiométricas do ensaio PMT-04

O ensaio PMT-4, foi realizado até¢ a profundidade de 8,0 m. A Figura 60 mostra as
curvas de Pressao (kPa) x Volume (cm?) dos ensaios realizados no furo PMT-4 nas
profundidades de 1 a 8§ m. Neste ensaio observa-se curvas das profundidades de 1,0 m a 4,0 m
com formatos ndo foram consistentes. Neste caso, o furo foi bastante perturbado pelo processo
de escavacao com circulagdo de lama bentonitica. Para os ensaios de profundidades de 1,0 m e
3,0 m de profundidade, foi possivel a determinagdo apenas de P, e da inclinagdo do trecho
pseudo-elastico. Para as profundidades de 2,0 m e 4,0 m, os ensaios apresentaram resultados
considerados ndo adequados, mas que permitiram alguma interpretagdo. Nas profundidades de
5,6 e 7m as curvas obtidas apresentaram formato consistente com os trechos de recompressao,

pseudo-elastico e plastico bem definidos.
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Figura 60 - Curvas pressiométricas corrigidas do ensaio PMT-4.
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Fonte: Autor (2026).

4.7 Parametros Pressiométricos

4.7.1 Avaliacao da Tensao Horizontal no Repouso (0y)

Valores da tensdo horizontal no repouso (ayg) foram obtidos da curva de fluéncia
prevista na norma francesa, conforme representado na Figura 23, onde se plota um grafico de
pressdo versus a variacdo do volume ocorrida no ensaio entre 30 e 60 segundos, para ensaios
de pressdo controlada. O método de Brandt (1978), indicado na Figura 21, utiliza de métodos
graficos para a determinagao da tensao horizontal do solo, entretanto este nao foi utilizado na
presente pesquisa dado o seu carater mais subjetivo e sujeito a variagdes de interpretagdo. O
significado fisico do valor determinado de gj, consiste na medida de pressdo no momento em
que a sonda toca as paredes do furo e iguala as tensdes horizontais ali presentes. Os valores
obtidos para este parametro estdo mostrados na Tabela 12. Na Figura 61 sdo mostrados perfis

de 0o com a profundidade para os furos ensaiados.



116

Tabela 12 - Valores de tensdo horizontal no repouso (gyg).

TENSAO HORIZONTAL NO REPOUSO - 6}, (kPa)

Profundidade (m) | PMT-1 | PMT-2 | PMT-3| PMT-4
1,0 3,74 | 38,88 - 43,53
2,0 264,82 | 0,78 - -
3,0 105,57 | 1,04 | 129,62 47,20
4,0 492,32 53,99 315,91
5,0 2,02 118,21
6,0 65,33 42,29
7,0 - 93,16
8,0 172,45 143,29

Fonte: Autor (2026).

Figura 61 - Perfil de tensao horizontal no repouso ().
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Fonte: Autor (2026).

Conforme se observa na Tabela 12, os valores da tensdo horizontal determinados,

variaram de 3,74 a 492,32 kPa para o PMT-1, e de 0,78 a 38,88 kPa, para o PMT-2. Para o

PMT-3 nao foi possivel a determinacdo de oy, para as profundidades de 1,0 m e 2,0 m, tendo

em vista a falta de consisténcia nos resultados. Os valores apresentados para 3,0 m e 4,0 m de

profundidade foram de 129,62 kPa e 53,99 kPa, respectivamente. Para o PMT-4 nao foi

considerada a determinagdo do parametro para a profundidade de 2,0 m, pelos mesmos motivos

j& apresentados relacionados a execucdo do furo com lama betonitica. Para as demais
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profundidades os valores se apresentaram coerentes, apresentando variacdo de 43,53 kPa a
315,91 kPa.

Como se observa na Figura 61, ndo ha uma tendéncia de aumento com a profundidade.
Tal fato pode ser explicado dado a dindmica fluvial/marinha presente nesses ambientes, que
alteram significamente as propriedades geotécnicas.

As perturbagdes causadas no furo, que sdo inerentes a realizagao do ensaio, seja através
do processo de escavagdo, seja devido a circulagdo de agua com lama betonitica, seja devido a
introducao da sonda pressiométrica ou mesmo da relaxacdo das tensdes ocasionadas pela
realizacdo do furo tornam a determinagdo das tensdes horizontais no repouso susceptiveis a
erros. Observa-se que para uma mais adequada representatividade de determinagao de ay,, seria
adequado realizar um niimero maior de ensaios nos locais e fazer um tratamento estatistico dos

dados visando aumentar a acuracia dos valores determinados.

4.7.2 Pressao Limite (P;)

A pressao limite foi determinada utilizando os métodos descritos na NFP 94-110 (2000)
e a ‘. O procedimento consistiu em utilizar 3 pontos obtidos no trecho plastico da curva
pressiométrica e plotd-los em um grafico em escala semi-logaritmica que relacione pressao e
volume. A equacdo do ajuste da reta formada permite obter a pressao correspondente ao valor
necessario para expandir a sonda no dobro do volume da cavidade. Esse valor convencionou-
se o termo de pressdo limite. Tal procedimento recomendado ¢ considerado adequado pois torna
menos subjetivo a determinagdo desse parametro. Os valores obtidos em cada profundidade
desta medida estdo mostrados na Tabela 13, bem como na Figura 62, com um perfil da pressao

limite (P;), com a profundidade.

Tabela 13 - Valores de pressado limite (P)).
PRESSAO LIMITE - P, (kPa)

Profundidade (m) | PMT-1 | PMT-2 | PMT-3 | PMT-4
1,0 715,74 | 582,37 - 400,41
2,0 1788,02 | 657,86 - -
3,0 1262,31] 490,64 | 846,81 | 534,01
4,0 878,72 622,07 -
5,0 432,69 511,54
6,0 346,87 480,17
7,0 - 524,04
8,0 689,89 598,72

Fonte: Autor (2026).
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Figura 62 - Perfil da pressao limite (P;).
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Fonte: Autor (2026).

Conforme se observa na Tabela 13 e na Figura 62, os valores de pressdo limite para o
PMT-1 variam de 346,87 kPa para a profundidade de 6,0 m a 1788,02 kPa para a profundidade
de 2,0 m. As camadas superiores do perfil apresentam valores maiores que as camadas
inferiores. Para o PMT-2 os valores variam de 490,64 kPa at¢ 657,86 kPa. O PMT-3
proporciona valores de 846,81 kPa para a profundidade de 3,0 m e 622,07 kPa para a
profundidade de 4,0 m. O perfil de P, para o PMT-4 apresenta pressoes limites que variam de
400,41 kPa a 598,72 kPa. Observando os resultados obtidos deste para a pressao limite, verifica-

se uma certa convergéncia dos valores para uma faixa entre 400 kPa e 600 kPa.

4.7.3 Pressdo de Fluéncia (Py)

As pressoes de fluéncia determinadas nos ensaios indicam valores, que mobilizam, o
solo com deformacdes plasticas. Observa-se, ainda a extensao do trecho pseudo-elastico, visto
que a pressdo de fluéncia determina o fim desse trecho. Pelos valores apresentados na Tabela
14 fica evidente que, para os solos pesquisados, o trecho pseudo-elastico ndo apresenta uma

faixa ampla, por se tratar de ensaios em areia com compacidade fofa a compacta.
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Tabela 14 - Valores de pressdo de fluéncia (Py).
PRESSAO DE FLUENCIA - Py (kPa)

Profundidade (m) | PMT-1 | PMT-2 | PMT-3 | PMT-H4
1,0 98,96 | 130,25 - 229,42
2,0 652,14 | 91,32 - -
3,0 673,95 | 91,64 | 313,49 | 224,66
4,0 683,95 141,01 | 496,14
5,0 168,66 286,98
6,0 138,13 347,38
7,0 - 179,13
8,0 349,48 310,18

Fonte: Autor (2026).

Conforme se observa na Tabela 14, os valores de pressao fluéncia para o PMT-1 variam
de 98,96 kPa a 683,95 kPa. Para o PMT-2 tem-se uma variacao de 91,32 kPa a 130,25 kPa. Para
o PMT-3, uma variacao de 141,01 kPa a 313,49 kPa. Para o PMT-4 os valores variaram de
179,13 kPa a 496,14 kPa. A Figura 63 apresenta o perfil da pressdo de fluéncia com a
profundidade.

Figura 63 - Perfil da pressdo de fluéncia (FPy).

Ps (kPa)
0 200 400 600 800

Profundidade (m)

8 “ae

10

—e— PMT-1 - - - PMT-2
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4.7.4 Mobdulo Pressiométrico Inicial (Ey,)

O modulo pressiométrico inicial, ou de Ménard, foi determinado a partir da inclina¢ao
do trecho linear da curva pressiométrica corrigida na fase de comportamento pseudo-elastico
conforme a Equagdo (31). A Tabela 15 apresenta os valores de E,,; determinados para cada um

dos ensaios realizados.

Tabela 15 - Valores de mddulo pressiométrico (Ey).
MODULO PRESSIOMETRICO INICIAL - E,; (MPa)

Profundidade (m) |PMT-1| PMT-2 | PMT-3 | PMT-4
1,0 9,96 8,18 0,25 6,29
2,0 11,38 5,37 0,25 0,45
3,0 9,03 5,16 5,67 3,50
4,0 8,96 3,67 4,50
5,0 4,56 2,87
6,0 1,33 6,16
7,0 - 4,56
8,0 3,59 2,60

Fonte: Autor (2026).

Nela ¢ possivel verificar que os valores apresentados para o ensaio PMT-1 variam entre
1,33 a 11,38 MPa. Os valores apresentados a cada metro de profundidade indicam que a areia
presente nas camadas superiores até a profundidade aproximada de 4,0 m confirmam a
compacidade apresentada pelo ensaio de SPT, apresentando-se como medianamente compacta.
A partir de 5,0 m h4 uma reducao no E,;, indicando que a compacidade da areia se apresenta
agora como pouco compacta nas camadas inferiores. Cabe ressaltar também que o modulo de
elasticidade pressiométrico € bastante sensivel a perturbagdes no furo de sondagem. Para os
resultados apresentados pelo ensaio PMT-2, os valores variaram menos em relacdo aos demais
ensaios, apresentando valores de 5,16 a 8,18 MPa. Os resultados indicam que a camada
superior, a 1,0 m de profundidade, possui comportamento mais rigido que o solo nas camadas
2,0 e 3,0 m, indicando que em algum momento na sua historia de tensoes, essa camada teve um
alivio de tensdes verticais. Ja os valores obtidos para o ensaio PMT-3 indicam que, para a
profundidade de 1,0 m o ensaio apresentou resultados inconsistentes, relacionadas ao processo
de execucdo do furo de sondagem. Por isso, as curvas pressiométricas ndo permitiram realizar
uma determinagdo adequada do valor de E); para essa profundidade. Ja para as profundidades
de 2,0, 3,0 m e 4,0 m os valores apresentados foram consistentes. Para o ensaio PMT-4, observa-

se uma consisténcia maior nos valores obtidos, com excecdo do calculado na profundidade de
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2,0 m, considerado valor muito baixo em relacdo aos determinados para as profundidades
proximas. Para as profundidades de 3,0 e 4,0 m os valores foram mais consistentes. No geral,
para este ensaio, os valores variaram de 0,45 a 6,29 MPa. A Figura 64 apresenta o perfil do

modulo pressiométrico inicial Ey,.

Figura 64 - Perfil do modulo pressiométrico inicial (Ey,).
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Fonte: Autor (2026).

Pela Figura 64 ¢ possivel constatar graficamente que o modulo pressiométrico inicial
tende a reduzir de valor para PMT-1 com o aumento da profundidade. Para os furos PMT-2 e
PMT-3, os valores determinados foram limitados e dificultam qualquer interpretagdo. Para o
furo PMT-4 ocorre uma tendéncia de crescimento do valor do modulo pressiométrico com o
aumento da profundidade. No geral os valores encontrados tendem a permanecer dentro de uma

faixa entre 0 ¢ 10 MPa.

4.7.5 Mobdulo de elasticidade (E)

O modulo de elasticidade, ou de deformabilidade, obtido pela Equagdo (35) para cada

um dos ensaios realizados sao mostrados na Tabela 16. O modulo de elasticidade E segue
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variagdo semelhante ao do Ej,. A Figura 65 apresenta o perfil do modulo de elasticidade E com

a profundidade.

Tabela 16 - Valores de moédulo de elasticidade (E).
MODULO DE DEFORMABILIDADE - E (MPa)

Profundidade (m) | PMT-1|PMT-2 | PMT-3 | PMT-+4
1,0 19,92 | 16,36 0,5 12,58
2,0 22,76 | 10,74 0,5 0,90
3,0 18,06 | 10,32 | 11,34 | 7,00
4,0 17,92 11,12 | 9,00
5,0 10,99 6,92
6,0 2,27 10,53
7,0 - 10,99
8,0 6,14 4,44

Fonte: Autor (2026).

Figura 65 - Perfil do modulo de deformabilidade (E).
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Fonte: Autor (2026).

Tanto a Tabela 16 quanto a Figura 65 apresentam os valores do Moddulo de Young para
os ensaios realizados. No geral, apresentam variagdo com a profundidade semelhante ao médulo
pressiométrico. Alguns resultados apresentaram valores muito baixos, como no furo PMT-3

para as profundidades de 1,0 e 2,0 metros. A escavacao do furo explica tais resultados.
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O modulo de cisalhamento ou moddulo de elasticidade transversal do solo foi

determinado a partir da Equagao (36). A Tabela 17 e a Figura 66 mostram os valores obtidos.

Tabela 17 - Valores de modulo cisalhante (G).

MODULO DE CISALHAMENTO - G (MPa)

Profundidade (m) | PMT-1 | PMT-2 | PMT-3 | PMT-4
1,0 7,49 6,15 0,19 4,73
2,0 8,56 4,04 0,19 0,34
3,0 6,79 3,88 4,26 2,63
4,0 6,74 4,18 3,38
5,0 4,13 2,60
6,0 0,85 3,96
7,0 - 4,13
8,0 2,31 1,67

Fonte: Autor (2026).

Figura 66 - Perfil do modulo de cisalhamento pressiométrico (G).
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Fonte: Autor (2026).

A avaliagdo dos valores encontrados ¢ semelhante a realizada para o Modulo de Young.

Os valores encontrados para G situam-se dentro de uma faixa que varia de 0 a 9 MPa
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4.7.7 Angulo de atrito efetivo ($”)

Para as determinagdes do angulo de atrito efetivo (¢’) foi utilizada a correlagdao de

Marques (1997). A Tabela 18 e a Figura 67 apresentam os valores encontrados.

Tabela 18 - Valores de angulo de atrito efetivo (®’).
ANGULO DE ATRITO EFETIVO — ¢’ (°)

Profundidade (m) | PMT-1 | PMT-2 | PMT-3 | PMT-4

1,0 38,0 38,0 - 37,9
2,0 37,9 38,0 - -

3,0 38,0 38,0 37,9 38,9
4,0 37,5 38,0 37,6
5,0 38,0 37,8
6,0 37,9 38,0
7,0 - 37,9
8,0 37,8 37,8

Fonte: Autor (2026).

Figura 67 - Perfil do angulo de atrito afetivo (®”).
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Fonte: Autor (2026).

Os valores para PMT-1 a PMT-4 variaram pouco apresentando valores entre 37,6° ¢

38,9°. Nela ¢ possivel ver que os valores se mantem dentro de uma faixa entre 37° e 39°, nao
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variando além disso. O motivo para isso reside na proposi¢cdo de Marques (1997) considerar
um valor médio para o angulo de atrito de 37,1°, considerado a partir de uma média dos valores

apresentados para o solo tomado como referéncia para a proposicao.

4.8 Identificacio do tipo de solo a partir do pressidometro

As Tabela 19, 20, 21 e 22 apresentam a identificacdo do solo a partir do ensaio

pressiométrico para os furos PMT-1, PMT-2, PMT-3 e PMT-4, respectivamente.

Tabela 19 - Identificacao do perfil do solo — PMT-1.

PMT-1

Profundidade PARAMETROS Tipo de solo
(m) Eo (kPa) | PI (kPa) | PI* (kPa) | EolPI
1,00 9956,57 | 715,74 712 13,9 Areia compacta
2,00 11382,62 | 1788,02 | 1523,2 6,4 Areia muito compacta
3,00 9033,39 | 1262,31| 1156,74 7,2 Areia compacta
4,00 8960,6 878,72 386,4 10,2 Areia compacta
5,00 4559,64 | 432,69 | 430,67 10,5 Areia compacta
6,00 1325,04 | 346,87 | 281,54 3,8 Areia siltosa fofa
7,00 - - - - -
8,00 3591,97 | 689,89 | 517,44 5,2 Areia compacta

Fonte: Autor (2026).

Tabela 20 - Identificacdo do perfil do solo — PMT-2.

PMT-2
Profundidade PARAMETROS .
Tipo de solo
(m) Eo (kPa) | PI (kPa) | PI* (kPa) | EolPI
1,00 8177,15 | 582,37 | 543,49 14 Areia compacta
2,00 5367,04 | 657,86 | 657,08 8,2 Areia compacta
3,00 5158,62 | 490,64 489,6 10,5 Areia compacta

Fonte: Autor (2026).

Tabela 21 - Identificacdo do perfil do solo — PMT-3.

PMT-3
Profundidade PARAMETROS .

Tipo de solo
(m) Eo (kPa) | PI (kPa) | PI* (kPa) | Eol/PI
1,00 254,27 - - - -
2,00 254,27 - - - -
3,00 5668,5 846,81 717,19 6,7 Areia compacta
4,00 3668,07 | 622,07 | 568,08 6,4 Areia compacta

Fonte: Autor (2026).
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Tabela 22 - Identifica¢do do perfil do solo — PMT-4.

PMT-4
Profundidade PARAMETROS Tipo de solo

(m) Eo (kPa) | PI (kPa) | PI* (kPa) | Eol/PI

1,00 6288,76 | 400,41 356,88 15,7 | Areia pouco compacta
2,00 14484,31 - - - Areia muito compacta
3,00 3499,17 | 534,01 486,81 6,6 Areia compacta

4,00 4505,58 - - 6 Areia compacta

5,00 2868,53 | 511,54 | 393,33 5,6 Areia pouco compacta
6,00 6162,44 | 480,17 | 437,88 12,8 Areia compacta

7,00 4560,05 | 524,04 | 430,88 8,7 Areia compacta

8,00 2605,96 | 598,72 | 455,43 4.4 Areia pouco compacta

Fonte: Autor (2026).

A comparagdo entre os perfis pressiométricos (PMT) e de sondagem a percussao (SPT)
revelou coeréncias e divergéncias pontuais. Nos furos SPT-1 ¢ PMT-1, houve concordancia na
identificacao de uma camada de areia compacta a 2,0 m; contudo, a 6,0 m, o PMT classificou
o solo como areia-siltosa fofa, enquanto o SPT indicou argila-arenosa mole. Essa variagao
destaca que, embora o PMT defina bem a estratigrafia, a auséncia de amostragem fisica para
analise tatil-visual pode gerar discrepancias classificatorias.

No caso do PMT-3, a comparag@o com o SPT-3 foi limitada por inconsisténcias nos
dados de 1,0 e 2,0 m. Nas profundidades de 3,0 e 4,0 m, o pressiometro indicou areia compacta,
divergindo da areia-siltosa medianamente compacta do SPT. Ja os perfis PMT-4 e SPT-4
apresentaram classificagdes coerentes, com variagdes minimas apenas nos graus de
compacidade das areias ao longo das profundidades analisadas.

A classificacdo do tipo de solo foi determinada a partir dos valores tabelados por Briaud,
(1992) e Ménard, (1975). Ha de se considerar que limitagdes podem haver nesses valores
fornecidos tendo em vista a natureza carbondtica das areias estudadas e nas situagdes que mais
de um material se apresenta, como uma areia siltosa ou areia argilosa, por exemplo. Nesses
casos a classificacdo fornecida pelas tabelas indicadas pode ndo refletir ao carater misto da
constituicdo do solo. Os valores apresentados pelos autores se aplicam a areias com matriz

quartzosa.

4.9 Resumo dos parametros geotécnicos

A Tabela 23 apresenta um resumo geral dos parametros geotécnicos obtidos através do

pressiometro de Ménard.
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PMT-1
PARAMETROS
Profundidade Eo E G cho Pf PI PI* ' o
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | ¥'©)
1,00 9,96 | 1992 | 7,49 | 374 | 9896 | 71574 | 712,00 | 38,0
2,00 11,38 | 22,76 | 856 | 264,82 | 652,14 |1788,02 152320 37,9
3,00 9,03 | 18,06 | 6,79 | 10557 | 673,95 |1262,31|1156,74| 38,0
4,00 8,96 | 17,92 | 6,74 | 49232 | 683,95 | 878,72 | 386,40 | 37,5
5,00 456 | 10,99 | 413 | 202 | 168,66 | 432,69 | 430,67 | 38,0
6,00 133 | 227 | 085 | 6533 | 138,13 | 346,87 | 281,54 | 37,9
7,00 : ; ; : : ; : :
8,00 359 | 614 | 231 | 172,45 | 349,48 | 689,89 | 517,44 | 37,8
PMT-2
PARAMETROS
Profundidade Eo E G cho Pf PI PI* ' o
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | ¢ ©)
1,00 818 | 1636 | 6,15 | 3888 | 130,25 | 582,37 | 543,49 | 38,0
2,00 537 | 10,74 | 404 | 078 | 91,32 | 657,86 | 657,08 | 38,0
3,00 516 | 10,32 | 3,88 | 104 | 91,64 | 490,64 | 489,60 | 38,0
PMT-3
PARAMETROS
Profundidade Eo E G cho Pf PI PI* ' o
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | ¥ O
1,00 025 | 050 | 0,19 - - - - -
2,00 025 | 050 | 0,19 - - - - -
3,00 567 | 11,34 | 426 | 12962 | 313,49 | 846,81 | 717,19 | 37.0
4,00 367 | 1112 | 418 | 5399 | 141,01 | 622,07 | 568,08 | 38,0
PMT-4
PARAMETROS
Profundidade Eo E G cho Pf Pl PI* i o
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1,00 629 | 1258 | 473 | 4353 | 22942 | 400,41 | 356,88 | 37,9
2,00 045 | 090 | 0,34 - - - - -
3,00 3,5 700 | 2,63 | 472 | 224,66 | 534,01 | 486,81 | 38,0
4,00 45 9,00 | 3738 | 31591 | 496,14 | - - 37,6
5,00 287 | 692 | 260 | 118,21 | 286,98 | 511,54 | 393,33 | 37,8
6,00 6,16 | 10,53 | 3,96 | 42,29 | 347,38 | 480,17 | 437,88 | 38,0
7,00 456 | 10,99 | 413 | 9316 | 179,13 | 524,04 | 430,88 | 37,9
8,00 26 444 | 167 | 14329 | 310,18 | 598,72 | 455,43 | 37.8

Fonte: Autor (2026).

Para estabelecer uma linha de base comparativa fundamentada na literatura classica de

fundacdes, a Tabela 24 sintetiza os intervalos de parametros geotécnicos tipicos para areias de

matriz quartzosa, conforme preconizado por Poulos e Davis (1980). E importante ressaltar que

os valores de Mddulo de Young (E) e angulo de atrito efetivo (¢’) apresentados derivam das

correlagdes empiricas defendidas pelos autores, as quais associam a compacidade e a resisténcia
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a penetragdo padrdo (Nsp,) as propriedades de rigidez e resisténcia de solos granulares ndo

cimentados.

Tabela 24 - Valores de referéncia para areias quartzosas.

Compacidade SPT (N) (9" E (MPa) G (MPa) (v)
Fofa <10 28° - 30° 10 — 25 MPa 3,8-9,6 MPa 0,30 -0,35
Média 10-30 30°-36° 25-50 MPa 9,6 — 19,2 MPa 0,30 -0,35
Compacta 30-50 36°—-41° 50-100 MPa  19,2-35,7MPa  0,35-0,40
Muito Compacta > 50 >41° > 100 MPa > 35,7 MPa 0,40

Fonte: Poulos & Davis (1980).

Os valores referenciais usualmente empregados para areias quartzosas indicam que o
angulo de atrito efetivo (¢’) tende a variar entre 36° e 41° em areias compactas ou muito
compactas. Ja os médulos de deformabilidade, especialmente o0 médulo de Young drenado (E)
e 0 mddulo cisalhante (G), aumentam conforme a compacidade e o nivel de tensdes, alcangando
faixas de 50-100 MPa para E e 19,2-35,7 MPa para G em solos densos. Essas faixas sdo
frequentemente utilizadas como parametros iniciais em projetos geotécnicos, pois representam
o comportamento classico de areias essencialmente silicosas, onde a mineralogia e a estrutura
dos graos garantem elevada rigidez e menor compressibilidade.

Comparando-se esses valores com os resultados obtidos por meio dos ensaios
pressiométricos, verifica-se que o angulo de atrito efetivo calculado (¢p’~37,8°) esta plenamente
alinhado aos valores tipicos de areias compactas, evidenciando que o solo apresenta boa
resisténcia ao cisalhamento. Em contrapartida, os modulos de deformacdo mostram
comportamento distinto: os valores de E variam, de modo geral, entre 0,5 MPa e 22,8 MPa,
enquanto G apresenta intervalos inferiores a 9 MPa. Esses nimeros sdo caracteristicos de solos
classificados entre fofo e medianamente compacto, segundo Poulos & Davis (1980).

A comparagdo revela que o solo possui elevado angulo de atrito e baixa rigidez,
comportamento tipico de areias marinhas bioclésticas e porosas. Utilizar pardmetros de
areias quartzosas pode subestimar deformagdes, sendo arriscado para o projeto. Portanto, a

determinagdo experimental € indispensavel para projetos de fundacdes.

4.10 Modelo de aerogerador para estudo

As pesquisas sobre a batimetria do litoral de Icapui apontam que a plataforma

continental apresenta area com morfologia predominantemente plana com baixa declividade,
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sendo menos profunda que a média do estado Ceara, com aproximadamente 45 km de extensao
e com zona de quebra da plataforma na profundidade maxima de 45 m (Abreu neto et al., 2019).
Devido a essas caracteristicas topograficas, a regido torna favoravel o uso de aerogeradores do
tipo gravidade. O uso de aerogeradores com fundagdo do tipo monopile pode enfrentar
dificuldades técnicas para a sua instalacdo tendo em vista a limitada espessura de solo e a
proximidade com a rocha calcarea, que se apresenta em pouca profundidade.

Para realizar o estudo da fundacdo de aerogerador offshore, adotou-se uma adaptacao
do modelo apresentado por Byrne and Houlsby (2015), que considera cargas tipicas para
turbinas de 3,5 a SMW para aerogeradores com fundagdo do tipo monopile, em profundidades
entre 20 a 50 m. A Figura 68 apresenta o modelo adotado para estudo, onde o perfil foi
determinado a partir de campanha de ensaios realizados pelo grupo de pesquisa do projeto
citado, onde envolveu a Pds-graduacdo em Geotecnia e Geologia. A campanha de ensaios
envolveu sondagens de SPT, PMT e sondagem rotativa. Os parametros geotécnicos foram
definidos a partir dos valores determinados pelos ensaios pressiométricos, para o solo, ¢ pelos

valores fornecidos pela pds-graduagao em Geologia, para a rocha ensaiada em laboratdrio.

Figura 68 - Modelo geoldgico-geotécnico para Icapui.

100 m

P=8,5MN

Fw=3MN

v som
= A

B

C_

Fonte: Autor (2026).

A Tabela 25 apresenta as camadas adotadas para o modelo e os respectivos parametros
geotécnicos. Os valores adotados foram escolhidos a partir dos resultados dos ensaios de PMT-

1, onde, para o solo, foi adotado uma camada tUnica de areia. As camadas de beach-rocks e



130

rocha calcaria no perfil foram definidas a partir de estudos realizados por Gomes et al., (2023)
e Cabral Neto (2011). Os estudos de Gomes et al. (2023) e Cabral Neto (2011) apresentam
evidéncias da ocorréncia de rochas carbonaticas, incluindo construgdes recifais e depositos de
beachrocks, na plataforma continental do nordeste brasileiro, abrangendo ambientes costeiros,
com implica¢des diretas para a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do litoral cearense
associado a regido de Icapuli.

Os parametros geotécnicos das rochas foram determinados a partir dos ensaios de
densidade e velocidade da onda ultrassonica realizados em amostras extraidas de ensaio de
sondagem rotativa realizado nas rochas carbondticas da formacdo Jandaira, em Icapui. Os
ensaios foram realizados na Universidade Federal de Campina Grande, por pesquisadores da

Geologia da UFC, no ambito do projeto de pesquisa das areias calcareas vinculado a Petrobras.

Tabela 25 - Pardmetros geotécnicos do modelo.
Camada Descricao Profundidade (m) vy (kN/m3®) E(MPa) v c'(kPa) ¢'(°)

A Areia carbonatica 0-8 19 14,1 0,3 0 37,9
B Beach-rocks 8-12 23,3 57000 0,3 - -
C Rocha calcarea 12 - 200 24,8 50000 0,25 - -

Fonte: Autor (2026).

Para a fundagdo do tipo gravidade foram adotadas as dimensdes mostradas na Figura
69. Nela ¢ possivel identificar que a base da fundacdo apresenta didmetro alargado, quando
comparado ao didmetro do tronco de cone. Essa caracteristica ¢ usualmente adotada em
fundagdes desse tipo, para aumentar a area de contato com o solo, conforme Gongalves et al.,

(2017).

Figura 69 - Dimensdes da fundacao de gravidade analisada.

J%\ L.5m
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ .
ﬁ/ 30m o 15m

Fonte: Autor (2026).

A Tabela 26 resume as dimensdes e cargas consideradas para a fundacdo do tipo

gravidade. A dimensao da fundagao foi definida baseada no trabalho de Gongalves ef al. (2017)
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e os valores de cargas atuantes no aerogerador foram determinadas a partir do modelo

apresentado no trabalho de Byrne and Houlsby (2015).

Tabela 26 - Dimensdes e cargas consideradas
na fundac¢do de gravidade.

Dimensao Valor Unidade
D maior 30 m
D menor 22 m
D topo 6,5 m
H base 1,5 m
H tronco de cone 16 m
P 8,5 MN
Fa 1,5 MN
Fw 3 MN
Area da base 706,86 m?2
Area do topo 33,18 m?
Volume 4808,70 m3
Peso 12021,75 kN

Fonte: Autor (2026).

4.11 Estimativa das tensodes aplicadas pela fundacao

4.11.1 Tensdes aplicadas por cargas estaticas

A tensdo estatica considerada para calcular a tensdo aplicada (0gp;c) do aerogerador

consiste no peso da superestrutura somado ao peso do elemento de fundacao dividido pela area

de transmissao do esfor¢o ao solo, de forma que:

(60)

<

Oaplic =

Onde V ¢ o esforco vertical obtido pela soma da carga de fundacao e superestrutura.
Para o modelo considerado V=20.521,75 kN (Fundag¢ao de gravidade + superestrutura) e a area
da fundagdo apresenta valor de A= 706,86 m?. Assim, a tensdo estatica transmitida pela base da
fundacao de gravidade do aerogerador estudado apresenta valor estimado de 29,03 kPa.

A tensdo transmitida pela fundagdo do aerogerador determinada pela consideragao da

carga estatica equivalente foi estimada em 86,78 kPa, a partir da aplicacdo da Equagdo (61).
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P,=v'.m'B, (61)
2
Onde P, = 61.340,74 kN ¢ a carga estatica equivalente, v’ = lezl riad 1,0 € o coeficiente
dindmico, f,, = % = 600 rpm ¢ a frequéncia natural da estrutura, sendo d = 0,25 cm, sendo o

deslocamento estatico estimado pela proposta de Décourt (1992) para a carga estatica V. f,
corresponde a frequéncia de excitagdo da maquina, que conforme Jonkman et al. (2009), para
um aerogerador de SMW, varia de 6,9 a 12,1 rpm para a frequéncia do rotor (1P) e de 20,7 a
36,3 rpm para a frequéncia de excitacdo induzida pela passagem das pas diante da torre
(frequéncia 3P). Para evitar fendmenos de ressonancia, que poderiam comprometer a
integridade da fundacdo, a frequéncia natural do sistema deve situar-se fora das faixas de
excitagdo descritas. Assim, o valor adotado para f,,, para calcular o coeficiente dindmico foi de
36,3 rpm. O valor do coeficiente de fadiga adotado foi de m'=3 e a carga vertical adotada foi

de P,=20.521,75 kN.

4.11.2 Tensdes aplicadas considerando a acao do vento e das ondas

Para efeitos praticos considerou-se os valores apresentados no modelo da Figura 68
como estimados para o aerogerador estudado. Considerando a acdo do vento, o momento fletor
gerado na base da fundagdo provoca tensoes aplicadas maximas e minimas. Tratando a a¢do do
vento tem-se um diagrama de pressdes transmitidas de forma trapezoidal com valores extremos

variando conforme a Equacdo (62).

{O’méx} _Vy ( 1+ &) (62)
Omin A B

Onde 044 € Omin SA0 as tensdes aplicadas maxima e minima, respectivamente, V =
61.340.74 kN, B ¢ o diametro da funda¢do, com valor igual a 30 m e e.= 3,77 (M/V) ¢ a
excentricidade gerada pelo momento aplicado M=231 MNm. Utilizando esses valores estima-
se que as tensodes aplicadas, minimas (0y,;,) € maximas (0y4x) sejam de 21,42 kPa e 152,14
kPa, respectivamente. Vale mencionar que, neste caso a excentricidade ndo excedeu o ter¢o
médio da fundagdo. Como a base € circular, a area de contato efetiva € reduzida para uma elipse

ou um retangulo equivalente. Utilizando a simplificagdo de Meyerhof (1953), B’ = B — 2e =
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22,48 m. Essa ¢ a largura do elemento de area equivalente que estd de fato em contato com o
solo.

Ressalta-se que, nos casos em que surgem tensdes negativas, para avaliar o contato da
base com o solo, recomenda-se verificar se a linha de a¢ao da carga vertical permanece dentro
do chamado nucleo central da fundacdo, condigdo que assegura que toda a superficie de contato
esteja submetida a tensdes compressivas. De acordo com Velloso & Lopes, (2011) quando a
excentricidade atende a condi¢do e, < B/6, garante-se o ndo surgimento de tensdes de tragido
no solo, evitando o descolamento parcial da fundagdo e mantendo a validade da distribuigao
linear de tensdes. No presente caso, como e, = 3,77 m < 30/6 = 5,0 m, verifica-se que a carga
permanece dentro do nticleo central da base, assegurando contato total entre a fundagdo e o
solo, fato constatado pelas tensdes, minimas (0,,i,) € maximas (g,,3,), que sdo positivas.

Para as tensdes maximas e minimas aplicadas, o seguinte diagrama de tensdes
trapezoidal representa o que acontece na base da fundacdo, quando o conjunto (fundagdo +
aerogerador) ¢ submetido aos esforgos citados. A Figura 70 apresenta o diagrama trapezoidal

das tensdes geradas na interagdo solo-fundagao.

Figura 70 - Diagrama de tensdes trapezoidal.

| 30,0 m |
| |

O min=21,42 kPa
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4

O max=152,14 kPa
Fonte: Autor (2026).
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4.12 Estimativa da tensao admissivel do solo

4.12.1 Estimativa da tensdo admissivel do solo

Os métodos convencionais de calculo de capacidade de carga e recalque, como as
formulagdes classicas de Terzaghi (1943) e as solugdes elasticas de Boussinesq (1885) para
semi-espaco infinito, pressupdem que o solo possui profundidade suficiente para que os bulbos
de tensdo e os mecanismos de ruptura se desenvolvam de forma plena e livre. No cenario de
um aerogerador offshore com didmetro de 30 metros sobre uma camada de apenas 8 metros de
areia, a proximidade da rocha calcéria rigida interrompe drasticamente a propagagao dessas
tensdes e impede a formagao da espiral de ruptura logaritmica descendente (Mandel; Salengon,
1972). Esse "estrangulamento" geométrico gera um confinamento cinematico que eleva a
capacidade de carga e reduz o recalque elastico devido a restricdo de deformagdo imposta pela
base rochosa (Poulos; Davis, 1974), fendmenos que seriam ignorados pelas formulas
tradicionais, levando a resultados imprecisos € potencialmente subestimados.

Para o calculo da capacidade de carga foi adotada a proposta tedrica de Mandel e
Salengon (1972), fundamentada na teoria do equilibrio limite aplicada a solos que atendem ao
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, com o objetivo de avaliar a capacidade de carga de
camadas de espessura finita apoiadas sobre base rigida. Os autores demonstram que, nessas
condigdes, os coeficientes classicos de capacidade de carga deixam de ser constantes e passam
a depender explicitamente da razdo geométrica B/H e das condig¢des de atrito nas interfaces,
conduzindo a valores de capacidade potencialmente superiores aos obtidos para o caso de um
meio semi-infinito. A abordagem pressupde mobilizacdo plena e simultanea da resisténcia ao
cisalhamento, bem como condi¢des idealizadas de contato entre a fundagdo, a camada de solo
e a base rigida, resultando em uma formulag¢do matematicamente consistente do ponto de vista
da plasticidade. Para a aplicacdo do método, primeiramente, ¢ preciso definir o quao estreita €
a camada de solo sobre a rocha, para isso calcula-se a razao de espessura dada pela Equacao

(66).
H/B' (66)
Onde H = 8 m ¢ a espessura da camada de solo sobre a rocha e B’ ¢ o diametro efetivo

para a fundagdo, que no caso, possui o valor de 22,48 m. Assim a razdo de espessura equivale

a, aproximadamente, 0,35.
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Os fatores classicos de capacidade de carga sdo aproximadamente N,=48 ¢ N, = 64. No

entanto, a proximidade da rocha gera um confinamento que impede a ruptura lateral. Para isso,

os abacos de Mandel indicam um fator de corre¢do fys que aumenta N, significativamente.
Para H/B'= 0,35 e ¢p = 38°, o fator de corre¢do fys = 2,7. Assim, Ny (modificado) = 64 x 2,7
= 172,8. Com N, ¢ possivel aplicar uma formulagao classica.

Na proposta de Vesic (1975), a tensdo de ruptura de um solo pode ser determinada por:

!

: . B .
Quit = €1-Neoscodeoicbe. gc + q.Ng.sq.dg.iq.bg. gq + ?.y. N,.s,.d,.i,.b,.g,

onde ¢, € a coesdo do solo; N, N, € N, sdo os fatores de capacidade de carga; s, s; €
s, sdo os fatores de forma; d., dg € d, sdo os fatores de profundidade, i., i, € i), sdo os fatores
de inclinagdo da carga; b, b, € b, sdo fatores de inclina¢do da base da fundagdo e g., g4 € gy
sdo os fatores de inclinag¢do do terreno.

Considerando que o solo avaliado ¢ uma areia e que a fundacdo se apoia diretamente na

superficie do solo, sem embutimento, a capacidade de carga tltima se resume a Equagdo (67).
Guie = 0,5y’ .B'N;.s,.d,.i,.b,. g, (67)

onde y’ € o peso especifico do solo; B” € o didmetro efetivo da fundagio; Ny=172,8 € o
fator de capacidade de carga corrigida; s,= 0,6 ¢ o fator de forma; d, = 1,0 € o fator de
profundidade, i, = 0,86 € o fator de inclinag¢do da carga; b,= 1,0 € o fator de inclinagdo da base
da fundagdo ¢ g, = 1,0 € o fator de inclinagéo do terreno.

Considerando-se os esforgos da carga vertical estatica equivalente, V = 61.340,74 kN,
carga horizontal, H=4500 kN e assumindo um fator de seguranga global (FS) igual a 3,0, estima-
se a tensdo admissivel do solo em 3340,71 kPa.

Contudo, conforme discutido por L. Suklje e S. Vidmar (1973), comparagdes com
resultados experimentais indicam que tais hipdteses tendem a superestimar a capacidade de
carga de camadas arenosas finitas, especialmente para valores elevados da razdo B/H. Segundo
esses autores, o comportamento real do solo ¢ marcado por mobilizagdo progressiva da
resisténcia, redistribui¢ao ndo uniforme das pressdes de contato e truncamento do mecanismo

de ruptura pela base rigida, de modo que a aplicacdo direta da teoria de Mandel e Salencon
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(1972), deve ser interpretada com cautela e complementada por andlises criticas ou verificagdes

adicionais quando empregada em problemas de engenharia pratica.

4.12.2 Estimativa da tensdo admissivel do solo com base no PMT

A estimativa da tensdo admissivel do sistema solo-fundagdo com base no PMT foi feita
utilizando a Equagao (49) proposta por Ménard (1975).

Considerando k=1,0, para o caso de uma fundagdo assentada na superficie ¢ sem
embutimento. A pressdo limite efetiva equivalente do solo considerada na zona de influéncia
da fundagao foi de 604,88 kPa e a tensdo vertical total no nivel da fundagdo considerada foi de
86,78 kPa. Como ja dito anteriormente, a camada finita de areia do modelo impede que uma
ruptura generalizada ocorra no solo. Assim, ocorre um efeito de confinamento no solo que, por
sua vez, provoca um aumento consideravel na capacidade do sistema fundagao-solo-rocha.

O valor obtido para a tensdo de ruptura da fundacdo-solo foi de 691,66 kPa.
Considerando um fator de seguranga global igual a 3, estima-se uma tensao admissivel para o
modelo estudado de 230,55 kPa.

A Tabela 27 apresenta a estimativa da tensdo admissivel do solo obtida a partir das
metodologias adotadas. Observa-se que a estimativa da tensdo admissivel obtida pela proposta
de Mandel e Salengon (1972) utilizando Vesic (1975) forneceu um valor de 3340,71 kPa. Por
outro lado, a estimativa de tensdo admissivel com base no Pressiometro de Ménard, por ndo
considerar o meio finito por influéncia da camada rochosa, apresentou um valor de 230,55 kPa.
Tal resultado ndo leva em consideragdo o efeito do confinamento provocado pela rocha na
camada de solo, o que reduz a capacidade de carga estimada. Em todas as determinagdes, os
valores apresentados foram maiores que a tensdo maxima aplicada pela fundagdo ao solo de

Omar= 152,14 kPa.

Tabela 27 - Estimativa da tensao admissivel do sistema solo-fundagao.

Método T adm (kPa)
Mandel e Salencon (1972)/
Vesic (1975) 334071

Pressiometro 230,55
Fonte: Autor (2026).

A presenca potencial de fei¢des carsticas, como fraturas ampliadas, vazios e cavernas

na camada de rocha calcéria subjacente, impde cuidados adicionais na escolha e aplicagdao dos
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modelos geotécnicos adotados, especialmente aqueles que assumem a rocha como uma base
rigida, continua e ndo deformével. Em contextos carsticos, a heterogeneidade espacial da rocha
pode comprometer significativamente essas hipdteses, uma vez que a existéncia de vazios ou
zonas enfraquecidas pode alterar os mecanismos de transferéncia de tensdes, reduzir o
confinamento efetivo da camada arenosa superior e induzir deformagdes localizadas ou modos
de ruptura ndo previstos pelos modelos teéricos adotados. Assim, métodos que tendem a
fornecer estimativas elevadas de capacidade de carga, como aqueles baseados em hipoteses
idealizadas de base rigida, devem ser aplicados com cautela, acompanhados de investigacdes
geofisicas e analises de sensibilidade. Nesses casos, a consideracao da variabilidade geoldgica
e a adocdo de abordagens mais conservadoras ou de verificagdes adicionais tornam-se

essenciais para garantir a seguran¢a e a confiabilidade do dimensionamento da fundacao.

4.13 Estimativa de Recalque

4.13.1 Estimativa do recalque com base no PMT

O célculo do recalque foi estruturado a partir da formulagdo de Ménard e Rousseau
(1962). Entretanto, visto que o método pressiométrico classico assume a premissa de um meio
semi-infinito, aplicou-se o fator de corre¢ao I proposto por Poulos e Davis (1974). Esse fator
baseia-se nas solugdes elasticas, obtidas via integragdo numérica das equacdes de equilibrio
para meios elasticos homogéneos e isotropicos. O modelo assume uma condi¢ao de contorno
rigida na interface solo-rocha, onde os deslocamentos sdo nulos, permitindo que a solucao
analitica capture o truncamento do bulbo de tensdes e a consequente reducao da magnitude dos
recalques em camadas de espessura finita (H/B < 0,5). Este ajuste permitiu adequar o bulbo de
tensdes tedrico a estratigrafia real, caracterizada por uma camada estreita de areia sobre
embasamento rigido, evitando assim a superestimativa dos recalques elasticos. A Tabela 28
apresenta os valores obtidos de recalque utilizando os parametros do ensaio PMT-1 no modelo

estudado e aplicando o fator de correcgao.

Tabela 28 - Estimativa do recalque com base no PMT.

Método Equacao Recalque (mm)
Ménard e Rousseau 2.q'.B’ B\% A.q'B 19,75
(- ZLE (G BN ded's

Fonte: Autor (2026).
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Onde, para a camada de areia q° = 86,78 kPa ¢ a tensdo média aplicada, E.= 7913,33
kPa e E;= 7913,33 kPa sdo os mddulos pressiométricos dentro das zonas do tensor esférico e
desviador, respectivamente, A, = 1 ¢ A; = 1 sdo os fatores de forma esférico e desviados, a =
1/3 ¢ o fator reologico e B=30 m e B’ =1 m sdo as larguras da fundacao e de referéncia.

Vale comentar que para o recalque estimado com base no pressidmetro utilizou-se os
valores médios do médulo pressiométrico do ensaio PMT-1, na camada A, a partir da forma
tradicional recomendada pela D4719 (ASTM, 1987). O recalque calculado (p.q;c), conforme
apresentado na Tabela 28 foi de 19,75 mm. Entretanto, esse valor se aplica a um modelo onde
a camada ¢ considerada como semi-infinita. Para considerar o carater finito da camada de solo
no modelo analisado deve-se fazer uma correcdo, que pode ser realizada através do fator de
influéncia I; de Poulos e Davis (1974). O fator Iy funciona como um redutor. Ele indica qual
a fracdo do recalque de um solo infinito realmente ocorrerd na camada de 8,0 m. O valor adotado
para I ¢ de 0,61, de modo que o recalque final corrido pfina1= - Pealc- Assim, o valor

estimado para o recalque foi de pging; = 12,05 mm.
4.13.2 Estimativa do recalque com base na Teoria da Elasticidade

Pela teoria da elasticidade o recalque de uma fundacao direta pode ser calculado pela

Equagdo (68).

1—v2 68
—— . Is. L. In (68)

S = (qq4.B.

Onde, para a camada A, q, = 86,78 kPa ¢ a tensdo média aplicada, B=30m ¢ a
dimensao da fundagao direta, v = 0,33, I, = 0,313, I; = 1,0, I;, = 0,313 sao fatores de forma,
profundidade e de espessura da camada compressivel, respectivamente e E = 15,97 MPa, para
o moédulo de elasticidade médio obtido pelo pressidmetro e E = 8,55 MPa para o mddulo de
elasticidade médio obtido pelo ensaio de sondagem SPT através da correlagdo de Teixeira
(1996).

Na Tabela 29 estéa apresentado os resultados das estimativas realizadas para o recalque
da fundacao do aerogerador de gravidade, tanto para o médulo de elasticidade obtido pelo PMT,
quanto para o médulo de elasticidade obtido pelo SPT, a partir da teoria da elasticidade. Para
ambos os resultados de recalque o fator de influéncia Iy=0,61 de Poulos e Davis (1974) foi

aplicado.
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Tabela 29 - Estimativa do recalque com base na teoria da elasticidade.

Ensaio E (MPa) Recalque (mm)
PMT 15,97 8,87
SPT 8,55 16,56

Fonte: Autor (2026).

O recalque obtido com o ensaio PMT foi, aproximadamente, metade do valor obtido
com o SPT. A diferenca entre as formula¢des apresentadas, bem como as correlagdes
envolvidas justificam a diferenca.

A Tabela 30 apresenta o resumo dos valores encontrados de recalque para a fundagao

em estudo, a partir das diferentes metodologias utilizadas.

Tabela 30 — Resumo de recalques para a tensdo média.

Referéncia Forma de obtenc¢ao Recalque (mm)
Ménard e Rousseau (1962) PMT/Tradicional 12,05
Teoria da elasticidade Média de E a partir de E; 8,87
(PMT/Tradicional)
Teoria da elasticidade E a partir do SPT 16,56

Fonte: Autor (2026).

Os recalques foram inicialmente calculados para a tensdo média. Todavia, devido aos
esforcos de vento e ondas, consideraram-se também a carga estatica equivalente e a tensao

maxima. As estimativas para essas trés condi¢des constam na Tabela 31.

Tabela 31 - Recalques para tensdo estatica (g, ), média (0,,44) € maxima (0,45 )-

(Continua)
Referéncia Forma de w (mm) para w (mm) para w (mm) para
obtencao 0.,=29,03 kPa 0,,:,,=86,78 kPa 0,,:,=152,14 kPa
Meénard e
Rousseau PMT/Tradicional 4,03 12,05 21,13
(1962)
Teoria da Médiade E a
elasticidade partir de E; 2,97 8,87 15,55

(PMT/Tradicional)
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(Conclusio)
Referéncia Forma de w (mm) para w (mm) para w (mm) para
obtencio 0.,=29,03 kPa 0,,:,=86,78 kPa 0,,:,=152,14 kPa
Teoria da E a partir do SPT 5,54 16,56 29,04

elasticidade

Fonte: Autor (2026).

Pela Tabela 31, observa-se que os recalques encontrados para a tensao estatica aplicada
pelos métodos de Ménard e Rousseau (1962) e a Teoria da elasticidade com E obtido com base
nos ensaios de SPT e PMT apresentaram valores bem proximos, situados entre 2,97 e 5,54 mm.

Verifica-se ainda que o aumento da tensdo transmitida resulta diretamente no aumento
do recalque estimado. De modo geral, o recalque correspondente a carga média (86,78 kPa)
corresponde, aproximadamente, a trés vezes ao valor obtido para a carga estatica (29,03 kPa) e
esta corresponde a, aproximadamente, cerca de 20% do recalque referente a carga maxima
(152,14 kPa).

Além disso, em praticamente todas as analises realizadas, o incremento de recalque
decorrente da agao do vento e das ondas, praticamente, triplicou o recalque total. Esse resultado
evidencia que a consideracdo dos efeitos do vento ¢ indispensavel no dimensionamento de
fundacdes superficiais para aerogeradores offshore, como a fundagdo do tipo gravidade
estudada, uma vez que sua influéncia € relevante no comportamento tensdo-deformacgdo do

sistema solo—estrutura.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Este capitulo apresenta as consideragdes finais desta pesquisa, cujo objetivo central
consistiu na determinagdo dos pardmetros geotécnicos de areias carbondticas a partir de ensaios
realizados com o Pressidmetro Ménard.

O comportamento tensdo versus deformagao para os solos estudados foi determinado a
partir do ensaio pressiométrico; os valores encontrados revelaram que a historia de tensdes no
local, bem como o possivel grau de cimentacao nas areias, t€ém influéncia sobre a magnitude
dos resultados.

Os dados registrados na realizacdo dos ensaios pressiométricos, apds tratados,
permitiram a construcdo das curvas brutas e corrigidas, as quais viabilizam a determinac¢ao dos
parametros geotécnicos de deformabilidade e de resisténcia para os solos estudados. Os valores
encontrados estao dentro da faixa apresentada por Ménard (1975) para a classificagdo de areias.

Os perfis das medidas e dos parametros geotécnicos obtidos a partir do Pressidmetro de
Meénard possibilitaram avaliar a variagdo do comportamento dos solos investigados com a
profundidade. Concluiu-se que as areas estudadas apresentam areias, em sua maior parte, com
baixos valores de pressao limite, o que corrobora o fato de sua formagdo ter ocorrido por
processos de deposi¢do edlica e marinha.

Os resultados evidenciam que as areias bioclasticas estudadas apresentam um
comportamento mecanico singular, caracterizado pela dualidade entre a elevada resisténcia ao
cisalhamento e a baixa rigidez. Este fenomeno, atribuido a porosidade intraparticula e a
fragilidade intrinseca dos graos de origem biogénica, demonstra que o uso de correlagdes
empiricas baseadas em areias quartzosas ¢ inadequado, pois tende a quebra de particulas na
resposta tensdo-deformacao real desses depositos carbondticos.

Dentre as limitagdes verificadas neste trabalho, a mais relevante diz respeito as
perturbagdes provocadas no furo pelo método de perfuragdo, que em alguns ensaios se ficou
evidente pela impossibilidade de construcdo da curva pressiométrica. O que se pode concluir ¢
que o ensaio, quando executado nas melhores condi¢des de realizagdo do furo, introducao da
sonda e utilizagcdo do pressiometro, determinam de modo aproximado o valor da tensao
horizontal no repouso, visto que ¢ improvavel realizar a perfuracdo e introducdo da sonda

pressiométrica sem causar qualquer perturbacdo nas paredes do furo.
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A tensdo aplicada ao solo pela fundagdo do tipo gravidade do aerogerador offshore
apresentou valor minimo de 29,03 kPa, para a consideragdo de carga estatica apenas e¢ 86,78
kPa para a consideragdo dos esforcos oriundos do vento e ondas como carga estatica
equivalente. A tensao maxima aplicada pela fundagao apresentou valor de 152,14 kPa. Quando
comparado com as capacidades de carga determinadas, o valor méximo encontrado de 3340,71
kPa pela proposta de Mendel e Salengon (1972) e o menor valor estimado foi com o
pressidmetro de Ménard, que apresentou valor de 230,55 kPa. A limitacao da camada de areia
no perfil estratigrafico do modelo considerado associado a camada de rocha calcéarea provoca
um aumento da capacidade de carga do sistema fundacdo-solo. Ambas as determinagdes
apresentaram valores superiores a tensdo maxima calculada para o sistema fundagao-solo.

Os recalques estimados pelas diferentes formulagdes adotadas variaram pouco entre si
em func¢do do nivel de tensdo considerado e do método de obtencao dos pardmetros geotécnicos.
Para a tensdo estatica (c. = 29,03 kPa), os recalques apresentaram valores entre 2,97 mm, obtido
pela proposta da Teoria da elasticidade com o E obtido a partir do ensaio pressiométrico e 5,54
mm pela proposta da Teoria da elasticidade com E obtido a partir do SPT. A proposta de Ménard
e Rousseau (1962) apresentou valor intermediario de 4,03 mm. Para a tensao média (0,64 =
86,78 kPa), os recalques variaram de 8,87 mm, pela proposta da Teoria da elasticidade com E
obtido a partir do ensaio pressiométrico e 16,56 mm pela proposta da Teoria da elasticidade
com E obtido a partir do SPT. Assim como para a tensdo estatica, aqui a proposta de Ménard e
Rousseau (1962) apresentou valor intermediério de 12,05 mm. O mesmo comportamento entre
os métodos ocorre para a tensdo maxima (0,3, = 152,14 kPa), onde os valores variaram de
15,55 mm para a proposta da Teoria da elasticidade com uso do E determinado a partir do PMT
e 29,04 mm com a proposta da Teoria da elasticidade com E obtido pelo SPT. O valor
intermediario de Ménard e Rousseau (1962) apresentou valor de 21,13 mm. Esses resultados
evidenciam que as formulacOes baseadas no SPT podem conduzir a estimativas mais
conservadoras, enquanto os métodos fundamentados em pardmetros pressiométricos
apresentaram valores intermediarios. Importante considerar a relevancia do pressiometro por

ser, praticamente, uma prova de carga executada em campo.

Em sintese, as contribui¢des desta pesquisa residem na caracterizagdo de um solo de
comportamento atipico, cujas propriedades mecanicas singulares — marcadas pela alta
resisténcia ao cisalhamento em contraste com a baixa rigidez — desafiam os métodos de célculo
convencionais. Ao validar o Pressiometro de Ménard como uma ferramenta eficaz para a

obtencdo de parametros geotécnicos em campo, este estudo demonstra que o uso de parametros
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pressiométricos reduz o conservadorismo excessivo de métodos baseados no SPT. Assim, os

resultados aqui consolidados oferecem um suporte técnico para o desenvolvimento da energia

eoblica offshore na costa nordeste do Brasil.

5.2 Sugestoes

1.

Ampliar a realizagdo de ensaios pressiométricos nos locais de estudo, de forma a
comparar os resultados obtidos para os parametros pressiométricos existentes na

literatura e torna-los referéncia para a pesquisa e desenvolvimento.

Realizar ensaios de campo no local com outros equipamentos, como o SDMT, CPTu e
prova de carga, com o objetivo de verificar convergéncia dos valores dos pardmetros
determinados por esses equipamentos e comparar com o0s parametros de
deformabilidade e resisténcia determinados pelo pressidmetro, bem como validar os

valores de capacidade de carga obtidos pelo pressidometro por eles.

Ampliar o estudo sobre a influéncia do teor de carbonato e da cimentagdo nas
propriedades geomecanicas das areias carbonaticas estudadas, visando confirmar a

influéncia do mesmo sobre a resisténcia e deformabilidade desses solos.

A realiza¢do de mais ensaios pressiométricos em areias carbondticas, de modo a cruzar
os resultados com ensaios de laboratorio, a fim de propor uma correlagdo para o angulo
de atrito e o modulo de elasticidade a partir de medidas determinadas pelo ensaio
pressiométrico e do teor de carbonato presente no solo ¢ uma sugestdo de estudo

indicada pelo autor.

Realizar, onde for possivel, ensaios com ciclos de carregamento e descarregamento.
Recomenda-se a utilizagao do modelo geoldgico-geotécnico apresentado neste trabalho
para a realizagdo de analise numérica, de forma a considerar as cargas dindmicas, com

o0 objetivo de avaliar a interacdo solo-estrutura do aerogerador.

Avaliar os recalques oriundos de uma andlise dinamica para diferentes fundacgdes de

aerogeradores offshore.
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APENDICE A — CURVAS PRESSIOMETRICAS

Figura 71 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=1,0 m.
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Figura 72 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=2,0 m.

Curvas Pressiométricas PMT-1 (Z= 2,0 M)
800

700

Volume (cm3)
D
o
o

300
200
100
\
O $ T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Presséo (kPa)

- —+ - Dados corrigidos = —#— Dados brutos




153

Figura 73 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=3,0 m.
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Figura 74 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=4,0 m.
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Figura 75 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=5,0 m.
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Figura 76 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=6,0 m.

Curvas Pressiométricas PMT-1 (Z= 6,0 M)
900 -+

800 -

200 A

100 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presséao (kPa)

- —+ - Dados corrigidos = —#— Dados brutos




Figura 77 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=7,0 m.
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Figura 78 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-1, para z=8,0 m.
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Figura 79 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-2, para z=1,0 m.
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Figura 80 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-2, para z=2,0 m.
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Figura 81 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-2, para z=3,0 m.
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Figura 82 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=1,0 m.
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Figura 83 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=2,0 m.
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Figura 84 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=3,0 m.
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Figura 85 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-3, para z=4,0 m.
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Figura 86 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=1,0 m.
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Figura 87 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=2,0 m.
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Figura 88 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=3,0 m.
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Figura 89 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=4,0 m.
Curvas Pressiométricas PMT-4 (Z= 4,0 M)
800 -

700 -

600

Volume (cm3)
S
o
o
hd -

-50 50 150 250 350 450 550 650
Presséao (kPa)

- —+ - Dados corrigidos = —#— Dados brutos

Figura 90 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=5,0 m.
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Figura 91 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=6,0 m.
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Figura 92 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=7,0 m.
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Figura 93 - Curvas pressiométricas bruta e corrigida — PMT-4, para z=8,0 m.
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APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA PRELIMINAR

B.1 Influéncia do teor de carbonato

164

As Figuras 94, 97, 100 e 103 mostram os perfis de variacdo dos pardmetros E, G, oy,

P/, ¢' e %CaC03 com a profundidade, para os ensaios realizados nos furos PMT-1 a PMT-4. A

partir desses dados foi realizado uma anélise preliminar da influéncia da presenca de CaCO;

sobre os parametros geotécnicos determinados com o pressidmetro.

B.1.1 Parametros PMT-1 x Teor de CaCO; (%)

Figura 94 - Influéncia do teor de carbonato sobre os pardmetros do PMT-1.
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B.1.1.1 Andlise estatistica do PMT-1

A Tabela 32 apresenta os dados obtidos no PMT-1, incluindo teor de CaCO5, mddulo
de deformabilidade (E) e pressao limite (P;’) para as profundidades ensaiadas. Foram escolhidos
E e P, para realizar a analise estatistica, por serem considerados os mais relevantes, tendo em
vista que dos mesmos derivam os demais parametros geotécnicos. Observa-se que o teor de
carbonato apresenta variagao significativa entre as profundidades analisadas, o que pode indicar

mudangas no grau de cimentagdo ao longo do perfil investigado.

Tabela 32 - Primeiras observagoes das variaveis do PMT-1.

CaCO3 (%) E (MPa) P;
95,6 19,9 712,0
92,5 22,8 1523,0
93,0 18,1 1157,0
59,6 17,9 386,0
5,12 11,0 431,0
39,7 2,27 282,0

Fonte: Autor (2026).

B.1.1.2 Relagdo entre Teor de CaCQO3 e parametros do PMT-1

A Figura 95 (a) e (b) apresenta a relag@o entre o teor de CaCOze os parametros E e P/
obtidos no PMT-1. Observa-se que o teor de carbonato apresenta correlagao positiva forte com
o modulo pressiométrico (R = 0,78, p = 0,037), indicando que o aumento do teor de CaCO;
contribui para o ganho de rigidez do solo. Esse comportamento ¢ compativel com a presenga
de cimentagdo carbondtica, a qual tende a conferir maior coesdo aparente e menor
deformabilidade as areias bioclasticas, enquanto a cimenta¢do ndo € rompida.

Para a pressao limite (P;"), verifica-se correlagdo positiva moderada (R = 0,71), com
significancia estatistica marginal (p = 0,076). Apesar da maior dispersao dos dados, a tendéncia
indica que o acréscimo no teor de CaCO5; também contribui para o aumento da resisténcia do

solo, ainda que esse efeito seja menos uniforme do que observado para o modulo E.
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Figura 95 -Relagdo entre teor de CaCO3 x parametros PMT-1.
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A Figura 96 apresenta a matriz de correlagdo entre profundidade, teor de CaCO3, mddulo
de elasticidade (E) e pressao limite (P;") no PMT-1. Observa-se que a profundidade apresenta
correlacdes negativas elevadas com o teor de CaCO5 (r = —0,88), com o mddulo E (r = —0,88)
e com a pressdao limite (r = —0,60), indicando que o aumento da profundidade resulta em
menores niveis de cimentagdo carbonatica e propriedades mecanicas menos favoraveis.

Por outro lado, o teor de CaCO5 apresenta correlagdo positiva forte com o médulo E (r

=0,78) e correlagdo positiva moderada com a pressdo limite P} (r = 0,71).

Figura 96 - Matriz de correlagao para PMT-1.
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B.1.2  Parametros PMT-2 x Teor de CaC05 (%)

Figura 97 - Influéncia do teor de carbonato sobre os parametros do PMT-2.
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B.1.2.1 Analise estatistica do PMT-2
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A Tabela 33 apresenta o conjunto inicial de dados do PMT-2, composto pelos valores

de CaCO3, modulo de elasticidade (E) e pressdo limite (P;). Embora os teores de carbonatos

sejam relativamente elevados em todas as profundidades analisadas, os parametros indicam

uma rigidez mais baixa e um comportamento mecanico menos consistente quando comparado

ao PMT-1. Essa diferenca sugere que o teor quimico de carbonatos, por si s6, ndo garante

melhoria nas propriedades do solo, reforcando a hipdtese de variabilidade na cimentagdo

carbonatica ao longo do subsolo.
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Tabela 33 - Primeiras observagdes das variaveis do PMT-2.

CaC03 (%) E (MPa) P;
81,5 16,4 543,0
90,0 10,7 657,0
86,8 10,3 490,0

Fonte: Autor (2026).

B.1.2.2 Relagdo entre Teor de CaCQO3 e parametros do PMT-2

A Figura 98 (a) e (b) apresenta a relagdo entre o teor de CaCO5 e os parametros obtidos
no PMT-2. Diferentemente do observado no PMT-1, o mddulo de deformabilidade E exibiu
correlacdo negativa elevada com o teor de CaCOz (R = —0,90), porém sem significancia
estatistica (p = 0,28). Esse resultado sugere que, para o PMT-2, 0 aumento no teor de carbonatos
ndo se refletiu em maior rigidez do solo.

Para a pressdo limite (P;"), observou-se correlagdo positiva moderada com o teor de
CaCOs (R = 0,55), embora igualmente ndo significativa (p = 0,63). Assim, ndo ¢ possivel
afirmar a existéncia de influéncia sistematica dos carbonatos sobre a resisténcia medida no

PMT-2.

Figura 98 - Relagdo entre teor de CaCO3 x parametros PMT-2.
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Fonte: Autor (2026).

A Figura 99 apresenta a matriz de correlacdo do PMT-2, evidenciando comportamento
distinto daquele observado no PMT-1. O teor de CaCO3; apresentou correlacdo positiva
moderada com a profundidade (r = 0,62), indicando maior concentragdo de carbonatos em

niveis mais profundos. Entretanto, o moédulo de elasticidade (E) exibiu correlacdo negativa
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muito forte tanto com a profundidade (r = —0,90) quanto com o teor de CaCO3 (r = —0,90),
sugerindo que a presenca de carbonatos ndo estd necessariamente associada a maior rigidez no
PMT-2.

A pressdo limite (P;") apresentou correlagdo negativa fraca com a profundidade (r =
—0,32) e positiva moderada com o teor de CaCO5 (r = 0,55). Esses resultados destacam que nao

se pode afirmar que ha correlag@o entre P;e o teor de carbonato.

Figura 99 - Matriz de correlagdo para PMT-2.
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 100 - Influéncia do teor de carbonato sobre os pardmetros do PMT-3.
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B.1.3.1 Analise estatistica do PMT-3
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A Tabela 34 apresenta os resultados do PMT-3, incluindo teor de CaCO3, modulo de

deformabilidade (E) e pressao limite (P;"). Verifica-se que a quantidade de dados disponiveis

para este ensaio ¢ reduzida em relacdo aos demais PMT’s, havendo valores ndo determinados

em algumas profundidades. Outro aspecto relevante ¢ a expressiva heterogeneidade dos valores

de CaCO ue variam desde niveis inferiores a 1%, até aproximadamente 67%. Essa
3>

discrepancia evidencia a natureza extremamente varidvel da amostra considerada, o que

dificulta qualquer andlise consistente.
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Tabela 34 - Primeiras observa¢des das variaveis do PMT-3.

CaC03 (%) E (MPa) P;
59,3 0,5 -
67,2 0,5 -
63,4 11,3 717
0,79 11,1 568

Fonte: Autor (2026).

B.1.3.2 Relagdo entre Teor de CaCQO3 e parametros do PMT-3

A Figura 101 (a) e (b) apresenta a relacdo entre o teor de CaCO5 e os parametros do
PMT-3. No painel relativo ao moédulo E, observa-se uma tendéncia de correlagdo negativa (R
= —0,56, p = 0,44), em que valores mais elevados de CaCO3 estdo associados, em geral, a
menores valores de rigidez. Contudo, a forte dispersdo dos pontos e o reduzido nimero de

observagdes impedem a confirmacao estatistica dessa tendéncia.

Figura 101 - Relacdo entre teor de CaCO3 x parametros PMT-3.
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Fonte: Autor (2026).

No caso da pressdo limite P;', o nimero de dados validos é ainda mais restrito, com
apenas duas observagdes disponiveis, o que resulta em um aparente aumento de P, com o teor
de CaCO;. Entretanto, essa relagdo ¢ puramente indicativa e ndo permite qualquer inferéncia
estatisticamente consistente. Em sintese, os graficos de dispersao do PMT-3 reforcam a

limitagdo amostral dos dados para estabelecimento de correlagdes confiaveis.
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A Figura 102 apresenta a matriz de correlacdo referente ao PMT-3. Observa-se
correlacdo negativa elevada entre profundidade e teor de CaCO5 (r = —0,74), indicando maior
concentragdo de carbonatos nas camadas superficiais. Por outro lado, o modulo de elasticidade
E apresentou correlagdo positiva forte com a profundidade (r = 0,89), sugerindo que as camadas

mais profundas do PMT-3 exibem maior rigidez estrutural.

Figura 102 - Matriz de correlagdo para PMT-3.
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Fonte: Autor (2026).

As correlagdes envolvendo o teor de CaCO5 apresentaram baixa consisténcia. O médulo
E apresentou correlagdo negativa moderada (r = —0,56), enquanto a pressdo limite P;" indicou
correlagdo positiva perfeita (r = 1,00), porém fortemente condicionada ao nlimero reduzido de
dados disponiveis. Assim, ndo € possivel estabelecer relagdo estatisticamente consistente entre

teor de carbonatos e parametros neste ponto.
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B.1.4 Parametros PMT-4 x Teor de CaCO5 (%)

Figura 103 - Influéncia do teor de carbonato sobre os pardmetros do PMT-4.
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Fonte: Autor (2026).

B.1.4.1 Analise estatistica do PMT-3

A Tabela 35 apresenta os dados obtidos no PMT-4, contemplando o teor de CaCO3, o
modulo de deformabilidade (E) e a pressdo limite (P;). Assim como observado nos demais
pontos ensaiados, verifica-se variagdo expressiva nos valores de carbonatos e alguns registros

apresentam valores ndo determinados.
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Tabela 35 - Primeiras observa¢des das variaveis do PMT-4.

CaC03 (%) E (MPa) Pl
68,8 12,6 357,0
38,3 0,9 -
38,3 7,0 487,0
56,1 9,0 434,0
92,9 6,9 393,0
46,6 10,5 438,0

Fonte: Autor (2026).

B.1.4.2 Relagdo entre Teor de CaCQO3 e parametros do PMT-4

A Figura 104 (a) e (b) mostra os graficos de dispersdo entre o teor de CaCO; e os

parametros obtidos com o PMT-4.

Figura 104 - Relacdo entre teor de CaCO3 x parametros PMT-4.
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Fonte: Autor (2026).

No painel correspondente ao mddulo de deformabilidade (E), observa-se uma nuvem de
pontos bastante dispersa, com valores de rigidez baixos e elevados para uma faixa ampla de
teores de CaCOs3. A reta de regressdo apresenta inclinagdo ligeiramente positiva (R = 0,30, p =
0,47), o que indica auséncia de evidéncia estatistica de relagdo linear entre essas varidveis.
Assim, no PMT-4, o teor de carbonatos, isoladamente, ndo se mostra um bom preditor da
rigidez obtida no ensaio pressiométrico.

Por outro lado, o painel relativo a pressdo limite P;" evidencia uma tendéncia de
decréscimo de resisténcia com o aumento do teor de CaCO53. A correlagdo de Pearson foi

negativa e elevada (R = —0,77), com significancia estatistica ao nivel de 5% (p = 0,043),
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sugerindo que, neste ponto, teores mais altos de CaCO5 estdo associados a menores valores de
P;. Esse resultado contraria a expectativa usual de ganho de resisténcia com o aumento da
cimentacao carbonatica, reforcando a hipotese de que o desempenho mecanico estd mais
relacionado a forma dos graos e a distribui¢do da cimentagdo do que ao teor mineralogico total
de carbonatos.

A Figura 105 apresenta a matriz de correlagdo referente ao PMT-4. Observa-se que tanto
a profundidade quanto o teor de CaCO5 exibem correlagdes muito fracas com o modulo de
deformabilidade (E), indicando que o comportamento rigido do solo ndo estd claramente
associado a esses fatores neste ponto. Para a pressao limite (P;), nota-se correlagdo positiva
moderada com a profundidade (r = 0,43), sugerindo um leve acréscimo de resisténcia com o
aumento da profundidade.

Entretanto, destaca-se a correlagdo negativa elevada entre CaCO3 e P}’ (r = —0,77), a
qual apresentou significancia estatistica no ajuste grafico (p = 0.043). Esse resultado contraria

a expectativa usual de que maiores teores de carbonatos resultem em maior resisténcia.

Figura 105 - Matriz de correlagao para PMT-4.
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Fonte: Autor (2026).

A comparacdo entre os quatro ensaios de pressiometro revela um comportamento
marcadamente heterogéneo dos solos carbonaticos estudados. No PMT-1, a profundidade
apresenta correlagdo negativa forte com o teor de CaCO3, com o mddulo de deformabilidade E
e com a pressdo limite P;", indicando que as camadas mais rasas sdo simultaneamente mais

carbonaticas e mecanicamente mais competentes. Além disso, verificam-se correlacdes
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positivas moderadas a fortes entre CaCO3 e os parametros E e P;", comportamento compativel
com o efeito esperado da cimentacao carbonatica sobre a rigidez e a resisténcia do solo.

Por outro lado, o PMT-2 apresenta tendéncia oposta: o teor de CaCO5; aumenta com a
profundidade, mas exibe correlacdo negativa muito forte com o modulo E, sugerindo que a
simples presenga de carbonatos em maior quantidade nao se traduz em maior rigidez. No PMT-
3, observa-se novamente correlacdo negativa entre profundidade e CaCO5 e correlagdo positiva
entre profundidade e E, porém, as relagoes envolvendo P;* e CaCO5 sdo fortemente afetadas
pelo nimero reduzido de dados validos. J4 no PMT-4, as correlagdes entre profundidade e as
variaveis sdo fracas, e destaca-se apenas uma correlagdo negativa elevada entre CaCO3 e P/,
com significancia estatistica, indicando que teores mais altos de carbonatos estdo associados a

menores valores de pressao limite nesse ponto.

B.1.5  Interpretagdo dos resultados da analise estatistica

B.1.5.1 Correlagoes estatisticamente significativas (p <0,05)

Apenas duas das oito correlagdes demonstram significancia estatistica, indicando que a

probabilidade de estas correlagdes terem ocorrido por mero acaso ¢ baixa (inferior a 5%):

e PMT-1 (CaCO;z x E): Com um p-valor de 0,037, a correlagdo positiva forte (R =0,78)
¢ significativa. Conclui-se que hd uma relagao real e robusta entre o aumento de CaCO5
e o aumento do parametro E neste ensaio.

e PMT-4 (CaCO3 x P;): Com um p-valor de 0,043, a correlagdo negativa forte (R =
—0,77) ¢ significativa. Ha forte evidéncia de que, neste ensaio, o aumento de CaCO3

esta associado a diminuigdo do parametro P;".

B.1.5.2  Correlagoes ndo significativas (p > 0,05)

As demais seis correlacdes, apesar de alguns coeficientes R indicarem for¢a moderada
a forte (ex: R =0,71 em PMT-1), ndo sdo estatisticamente significativas:
Exemplo: PMT-1 (CaCO;3 x P;"): O p-valor de 0,076 (ou 7,6%) ¢ maior que o limiar de

0,05. Assim, ndo ha evidéncia suficiente para afirmar que a correlagdo (R = 0,71) observada na
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amostra existe na populacdo. Nao se pode rejeitar a hipotese de que a correlagdo populacional
¢ zero. Os resultados poderiam ser atribuidos a variabilidade amostral.

Dessa forma, a andlise sugere que a relagao entre o teor de CaCO53 e os parametros
analisados ¢ significativa apenas nos ensaios especificos do PMT-1 (com E) e PMT-4 (com
P/"). A Tabela 36 resume os coeficientes de correlagdo de Pearson (R), os coeficientes de
determinagdo (R?) e os respectivos p-valores entre o teor de CaCO; e os parametros

pressiométricos E e P;* para os quatro ensaios.

Tabela 36 - Coeficientes de correlacao estatistica.
PMT Parametro R R?  p-valor Significincia (o = 0,05)

PMT-1 CaCOs;x E 0,78 0,61 0,037 Significativa (p < 0,05)
PMT-1 CaCO3;x F 0,71 0,50 0,076 Nao Significativa (p > 0,
PMT-2 CaCO3x £ —0,90 0,82 0,28 Nao Significativa (p > 0,
PMT-2 CaCO3 x B 0,55 0,30 0,63 Nao Significativa (p > 0,
PMT-3 CaCOs; x £ —0,56 0,32 0,44 Nao Significativa (p > 0,
PMT-3 CaCO3 x P, —— - —— —
PMT-4 CaCO3x E 0,30 0,09 0,47 Nao Significativa (p > 0,05)
PMT-4 CaCOsx P, —0,77 0,59 0,043 Significativa (p < 0,05)

Fonte: Autor (2026).

No PMT-1, observa-se correlagdo positiva forte entre CaCO3; e o mddulo E (R = 0,78,
R?=0,61, p=0,037), indicando que aproximadamente 61% da variabilidade de E ¢ explicada
pelo teor de carbonatos, com significancia estatistica ao nivel de 5%. A correlagdo entre CaCO;
e P/ também ¢ positiva (R = 0,71, R? = 0,50), com p = 0,076, sugerindo que cerca de metade
da variagdo da pressdao limite estd associada ao teor de CaCO5;, embora com significancia
marginal.

No PMT-2, o teor de CaCO5 apresentou correlacdo negativa muito forte com o modulo
E (R =-0,90, R* = 0,82), mas com p = 0,28, o que impede a confirmacao estatistica dessa
tendéncia em fungdo do ntimero reduzido de observagdes. A correlagdo com P} foi positiva
moderada (R = 0,55, R? = 0,30, p = 0,63), sem significancia estatistica. No PMT-3, a relacao
entre CaCO; e E resultou em correlagdo negativa moderada (R = —0,56, R? = 0,32, p = 0,44),
também sem evidéncia estatistica robusta, e ndo foi possivel calcular os coeficientes para P;
devido ao niimero insuficiente de dados validos.

Por fim, no PMT-4, a correlagdo entre CaCO5 e o modulo E foi fraca e ndo significativa

(R=0,30, R*= 0,09, p = 0,47). Em contraste, a correlacdo entre CaCO; e a pressdo limite P;’
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foi negativa elevada e estatisticamente significativa (R =—0,77, R*=0,59, p =0,043), indicando
que cerca de 59% da variabilidade de P;" ¢ explicada pelo teor de carbonatos, porém com
tendéncia oposta a esperada, isto ¢, maiores teores de CaCO5 associam-se a menores valores de
pressao limite neste ponto.

De maneira geral, os resultados reforcam que o teor de CaCO;, considerado
isoladamente, ndo ¢ um preditor universal do comportamento mecanico dos solos carbonaticos
estudados. Enquanto no PMT-1 o aumento de CaCO5 estd claramente associado a maiores

valores de E e P;’, nos demais pontos as correlagdes sdo fracas, inconsistentes ou até inversas.
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APENDICE C — ANALISE MICROSCOPICA

C.1  Analise microscopica

Alves (2024) realizou estudos experimentais sobre o comportamento mecanico de areias
carbonaticas da costa nordesde do Brasil. Dentre seus estudos, avaliou amostras de areias
quartzozas da foz do Rio Pacoti, em Aquiraz/CE, e amostras de areias carbonaticas da foz do
Rio Aracatiacu, em Amontada/CE. A Figura 106 (a) e (b) mostram imagens microscopicas
produzidas partir de um estereomicroscopio para as duas amostras de areias, respectivamente.
A Figura 106 (a) apresenta uma amostra tipica de areia quartzosa, da foz do Rio Pacoti,
enquanto que a Figura 106 (b) apresenta uma amostra de areia carbonatica da foz do Rio

Aracatiagu.

Figura 106 - Areia quartzosa (a) e carbonatica (b) no

(b)

Fonte: Alves (2024).
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A Figura 106 (a) mostra que os graos da areias quartzozas oriundos da foz do Rio Pacoti
apresentam composi¢ao mineralogica tipica de uma praia com forte influéncia marinha e aporte
siliciclastico. O constituinte dominante € o quartzo, em graos bem selecionados, de granulacio
fina a média, geralmente subarredondados, que refletem intenso retrabalhamento por ondas e
correntes litordneas. E possivel constatar, em raras aparigdes, fragmentos de conchas.

A Figura 106 (b) mostra que a areia da foz do Rio Aracatiacu apresenta em sua
constitui¢do elementos com tamanhos variados de bioclastos, formados por fragmentos de
corais, rodolitos, conchas, halimedas e pedregulhos misturados com graos siliciclasticos. Nessa
imagem ¢ possivel identificar a presenga de particulas de mica e feldspato com graos mais
arredondadas e outras particulas bioclasticas com maior angulosidade. Para a realizagdo desse
ensaio a faixa granulométrica utilizada foram os graos passantes na peneira de # 2,3 mm.

As Figuras 107 (a), (b) e (c) apresentam imagens microscopicas produzidas para este
trabalho para as amostras de Icapui/CE, das praias de Caicara, Redonda e Retiro grande,
respectivamente. As imagens foram produzidas com no Laboratério de Microscopia Eletronica
do curso de Geologia, da Universidade Federal do Ceard. O equipamento utilizado foi uma

Lupa Nikon SMZ 18 com aumento de 40x.

Figura 107 - Areias da praia de Caicara

a), Redonda (b) e Retiro grande (c).
& 9 -
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Fonte: Autor (2026).

A partir da analise da Figura 107 (a), (b) e (c) pode-se afirmar que as areias da praia de
Moitas, em Amontada/CE, apresentam constitui¢cao mista, sendo formadas por graos de quartzo
e particulas de origem carbonatica (bioclastos e halimedas), enquanto que a amostra da praia
de Caigara, em Icapui, apresenta particulas com dominancia de bioclasticos, com muitos

fragmentos de conchas e halimedas.

C.2  Microscopia eletronica de varredura

Ensaios de MEV e EDS foram realizados, no Laboratério de Microscopia Eletronica do
curso de Geologia da UFC, nas amostras citadas com o objetivo de compreender sobre a
composicao das areias. Uma amostra de areia quartzosa da Barra do Ceara tambem foi analisada
para fins de comparacdo com as areias dos locais de ensaios pressiométricos. O equipamento
utilizado foi um MEV TM3000 Tabletop Microscope acoplado a um EDS, ambos da marca
Hitachi, com ampliacdo de 30x a 30000x.

C.2.1 Areia quartzosa da Barra do Ceara

A Figura 108 (a) e (b), juntamente com a Tabela 37 apresentam os resultados para a

amostra de areia quartzosa da Barra do Ceard. Para os ensaios de MEV e EDS.
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Figura 108 - MEV - Areia da Barra
do Ceara (a) Composi¢ao quimica (b).
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Fonte: Autor (2026).

A Tabela 37 apresenta os resultados da composi¢do quimica de uma amostra, expressa
em diferentes unidades (% em massa, % atomica e % de 6xidos). Os elementos identificados

foram Sddio (Na), Aluminio (Al), Silicio (Si), Potéssio (K) e Oxigénio (O).

Tabela 37 - Elementos de composicdo - Barra do Ceara.

Elemento % em  Desvio % em % % de Composto Férmula do
Massa Massa () Atomica (Oxido) Oxido
Sédio 0,59 0,11 0,52 0,80 Na.O
Aluminio 1,42 0,11 1,06 2,68 AlLO;
Silicio 44,43 0,28 31,88 95,05 Si02
Potassio 1,22 0,11 0,63 1,47 K20
Oxigénio 52,34 0,29 65,92 — —

Fonte: Autor (2026).

Na imagem de MEV, observam-se graos de areia com superficies asperas e bordas
irregulares, indicando que ainda ndo passaram por um intenso retrabalhamento pelo mar. Essa

geometria mais angular favorece o encaixe entre os graos, o que costuma contribuir para uma
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boa resisténcia ao cisalhamento. J4 a andlise quimica por EDS confirma que a amostra ¢
praticamente toda composta por quartzo: foram identificados 44,43% de silicio e 52,34% de
oxigénio, o que corresponde a cerca de 95,05% de silica (SiO2). Também aparecem pequenas
quantidades de aluminio (1,42%), potéssio (1,22%) e sdédio (0,59%), associados a minerais
acessorios. A auséncia de calcio e magnésio mostra que, neste ponto analisado, praticamente
ndo ha contribui¢do de fragmentos carbonaticos, como restos de conchas. Assim, os resultados

revelam que a areia da Barra do Ceara ¢ essencialmente siliciclastica.

C.2.2 Areia da Praia de Caigara (PMT-1)

A MEV da amostra da Praia de Caicara, na Figura 109 (a), ¢ possivel observar graos
com formatos variados: alguns mais arredondados, indicando maior retrabalhamento pela ag¢ao
marinha, e outros ainda com superficies irregulares, sugerindo mistura de diferentes origens.
Além disso, nota-se a presenga de fragmentos maiores que lembram restos bioclasticos. Essa
interpretacdo se confirma pela analise quimica via EDS, na Figura 109 (b) e na Tabela 38, que
revela um percentual elevado de calcio (37,09%) e oxigénio (38,66%), principais elementos
associados a minerais e estruturas carbonaticas. Também ha 16,22% de silicio, indicando a
presenca relevante de quartzo, ao lado de pequenas quantidades de magnésio (3,38%), aluminio

(1,76%), ferro (1,05%), sodio (0,74%), potassio (0,49%) e enxofre (0,62%).

Figura 109 - MEV — Areia da Praia de Caigara (a) Composi¢ao

TM3000_1755 16:13 AL D10.4x40 2mm

(2)
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Fonte: Autor (2026).
Tabela 38 - Elementos de composicao - Praia de Caicara (PMT-1).
Elemento % em  Desvio % em % % de Composto  Férmula
Massa Massa () Atomica (Oxido) do Oxido
Sodio 0,74 0,16 0,76 0,99 Na.O
Magnésio 3,38 0,17 3,31 5,61 MgO
Aluminio 1,76 0,14 1,55 3,33 ALOs
Silicio 16,22 0,26 13,73 34,69 Si02
Enxofre 0,62 0,12 0,46 1,54 SO;
Potassio 0,49 0,13 0,30 0,59 K-O
Cilcio 37,09 0,38 22,00 51,90 CaO
Ferro 1,05 0,26 0,45 1,35 FeO
Oxigénio 38,66 0,41 57,45 — —

Fonte: Autor (2026).

Esses resultados mostram que se trata de uma areia predominantemente carbondtica,
composta por fragmentos de origem biologica, provavelmente conchas e algas calcérias, com
contribui¢do secundaria de graos siliciclasticos. Do ponto de vista geotécnico, essa composi¢ao
tende a resultar em graos mais porosos € suscetiveis ao esmagamento, com comportamento
mecanico distinto de areias quartzosas puras, conforme Coop (1990) — aspecto importante para

aplicacdes em fundacdes offshore.

C.2.3 Areia da Praia da Redonda (PMT-2)

Na imagem de MEV da Praia da Redonda, na Figura 110 (a), observa-se um conjunto
de graos com tamanhos variados e bordas predominantemente angulares, sugerindo que muitos
deles ainda ndo passaram por um retrabalhamento intenso ou que possuem origem bioclastica

recente. Alguns fragmentos maiores apresentam um aspecto mais macigo, indicando possivel
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presenga de restos de organismos marinhos. A Figura 110 (b) apresenta o espectro da

composicao quimica presente no solo analisado.

Figura 110 - MEV — Areia Praia da redonda (a)
Composi¢do quimica (b).
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Fonte: Autor (2026).

Essa interpretacdo se confirma pelos resultados quimicos obtidos via EDS (Tabela 39).
A amostra apresenta 28,80% de silicio e 44,85% de oxigénio, apontando uma contribui¢ao
significativa de quartzo, mas também um teor elevado de célcio (19,49%), caracteristica de
sedimentos carbondticos. Além disso, aparecem pequenas propor¢des de magnésio (1,86%),
aluminio (2,76%), ferro (1,41%) e potassio (0,84%), associados a minerais e possiveis
impurezas naturais. Esses dados, reforcam a ideia de que se trata de uma areia mista, formada

pela combinagdo entre graos siliciclasticos e fragmentos bioldgicos carbonaticos.
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Tabela 39 - Elementos de composi¢cdo — Redonda (PMT-2).

Elemento % em Desvio % em % % de Composto Férmula
Massa Massa (o) Atoémica (Oxido) do Oxido
Magnésio 1,86 0,18 1,69 3,09 MgO
Aluminio 2,76 0,19 2,26 5,22 ALOs
Silicio 28,80 0,38 22,58 61,60 Si02
Potassio 0,84 0,17 0,47 1,00 | €10)
Calcio 19,49 0,36 10,71 27,26 CaO
Ferro 1,41 0,34 0,56 1,82 FeO
Oxigénio 44,85 0,46 61,74 — —

Fonte: Autor (2026).

C.2.4 Areia da Praia de Retiro Grande (PMT-3)

Na Figura 111 (a) do MEV da Praia do Retiro Grande, observa-se um arranjo de graos
relativamente homogéneos em termos de tamanho, com formas predominantemente angulosas
e superficies rugosas, sugerindo que nao houve grande retrabalhamento durante o transporte.
Esse aspecto aponta para uma origem mais proxima da fonte sedimentar ou para fragmentos

bioclasticos que ainda nao passaram por forte abrasdo marinha.

Figura 111 - MEV — Areia Praia de Retiro grande (a)
Composi¢do quimica (b).
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Fonte: Autor (2026).

A composicao quimica obtida pelo EDS, na Figura 111 (b) e na Tabela 40, confirmam
a presenca marcante de quartzo na amostra, com 22,90% de silicio e 59,81% de oxigénio,
correspondendo a uma quantidade expressiva de Si0.. Também se destaca um teor significativo
de carbono (11,58%), associado a materiais carbonaticos ou a possiveis residuos organicos
preservados entre os graos. Além disso, ha pequenas propor¢des de calcio (3,70%), aluminio
(1,06%), magnésio (0,45%) e ferro (0,49%), elementos que refor¢am o carater misto desse
sedimento. Em conjunto, os resultados indicam uma areia com predominancia siliciclastica,
mas com contribuicdo relevante de matéria carbondtica e, possivelmente, componentes
orgénicos, o que pode influenciar tanto sua durabilidade quanto seu comportamento mecéanico

quando utilizada em aplicagdes geotécnicas.

Tabela 40 - Elementos de composicdo — Retiro Grande (PMT-3).

o
% em  Desvio % em % 7o de Formula do
Elemento A . Composto -
Massa Massa (o) Atomica o Oxido
(Oxido)
Carbono 11,58 0,66 16,99 42,45 CO2
Magnésio 0,45 0,06 0,33 0,749 MgO
Aluminio 1,06 0,07 0,69 2,004 Al20s
Silicio 22,90 0,36 14,36 48,997 Si02
Calcio 3,70 0,11 1,63 5,173 CaO
Ferro 0,49 0,12 0,15 0,627 FeO
Oxigénio 59,81 0,67 65,85 — —

Fonte: Autor (2026).

C.2.5 Areia da Praia de Moitas (PMT-4)

Na Figura 112 (a), do MEV da Praia de Moitas, € possivel observar graos com formatos

predominantemente angulosos a subarredondados, indicando um processo de transporte que
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combina abrasdo marinha com possivel contribui¢do de fontes mais proximas do continente.
Os graos variam em tamanho, mas muitos apresentam superficies rugosas, o que favorece o

intertravamento e pode contribuir para propriedades de resisténcia ao cisalhamento.

Figura 112 - MEV — Areia Praia de Moitas (a)
Composicao quimica (b).

TM3000_17 16:22 AL D10.2)40

(a)
Si Spectrum 1
Cl
Ca
(o]
Fe Al
1Mg Ca
K/ Na K Fe
A ql A‘ Fe
....... R e T I L IR L e B S I a A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 4102 cts Cursor: 0.000 keV|
(b)

Fonte: Autor (2026).

A andlise quimica por EDS, Figura 112 (b) e Tabela 41, confirma que se trata de um
sedimento com forte predominancia siliciclastica: foram identificados 37,59% de silicio e
49,03% de oxigénio, equivalentes a um teor elevado de silica (SiO2). Também aparecem
pequenas propor¢des de aluminio (3,05%), potassio (1,83%), sodio (1,05%), magnésio
(0,40%), ferro (0,65%) e calcio (5,80%), além de um discreto teor de cloro (0,62%),

possivelmente relacionado a presenca residual de sais marinhos na superficie dos graos. Esses
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dados mostram que a areia de Moitas ¢ predominantemente quartzosa, com contribui¢ao

acessoria de minerais aluminosilicaticos e carbonaticos.

Tabela 41 - Elementos de composicao — Moitas (PMT-4).

Elemento % em Desvio % em % % de Composto Férmula do
Massa Massa (o) Atomica (Oxido) Oxido
Sodio 1,05 0,12 0,95 1,41 Na.O
Magnésio 0,40 0,09 0,34 0,65 MgO
Aluminio 3,05 0,12 2,36 5,77 Al:Os
Silicio 37,59 0,29 27,89 80,41 Si0:
Cloro 0,62 0,10 0,36 0,000 —
Potassio 1,83 0,12 0,97 2,20 K-0O
Cilcio 5,80 0,17 3,01 8,11 CaO
Ferro 0,65 0,20 0,24 0,84 FeO
Oxigénio 49,03 0,32 63,87 — —

Fonte: Autor (2026).

A analise comparativa das composi¢des obtidas por MEV-EDS evidencia diferentes

naturezas sedimentares entre as praias estudadas, conforme a Tabela 42.

Tabela 42 - Composi¢do elementar das amostras (%) via EDS.

Local Si O Ca Mg Al Na K Fe C Outros
Barra do 444 523 — — — — 12 — —  tracos
Ceara
Caicara 16,2 38,7 37,1 34 1,8 0,7 0,5 1,1 — S=0,62
Redonda 28,8 449 195 19 28 — 08 14 — —
Retiro Grande 229 598 3,7 0,5 1,1 — — 0,5 11,6 —
Moitas 376 49 58 04 3,1 1,1 1,8 0,7 — CI=0,62

Fonte: Autor (2026).

A Barra do Cearé apresenta carater marcadamente siliciclastico, com cerca de 44,4% de
Si e 52,3% de O, indicando predominio de quartzo na amostra. Ja as amostras de Caigara e
Redonda exibem teores elevados de Ca — respectivamente 37,1% e 19,5% — o que confirma
forte contribuig¢do carbonatica associada a fragmentos bioclasticos. A amostra do Retiro Grande
mostra composicao intermedidria, com 22,9% de Si, 59,8% de O e 11,6% de C, sugerindo
presenca relevante tanto de quartzo quanto de carbonatos e possivel matéria organica. Ja na
amostra da praia de Moitas predomina a fracdo siliciclastica, com 37,6% de Si e 49,0% de O,
além de pequenas quantidades de Ca (5,8%) e Cl (0,62%), compativeis com contamina¢ao por

sais marinhos. Assim, as amostras se distribuem em um gradiente composicional que varia de



190

areias essencialmente quartzosas a sedimentos mais carbonaticos, refletindo a diversidade de

processos de aporte e retrabalhamento costeiro ao longo do litoral investigado.



